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(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universitat Miinchen.) 
DIE ASSIMILATION VITALGEFARBTER CHLOROPLASTEN. 


Von 


Fritz GESSNER. 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 6. März 1941.) 


Im Jahre 1936 veröffentlichte STRUGGER Untersuchungen über die 
Vitalfärbung der Chloroplasten von Elodea-Arten durch Rhodamin B. 
Schon nach wenigen Minuten zeigten die Chloroplasten der in die Farb- 
lösung (1:1000) eingelegten Blättchen eine schmutzig rotgrüne Anfärbung, 
während Kern, Cytoplasma und Zellmembran ungefärbt blieben. Werden 
die angefärbten Pflanzenteile wieder in reines Wasser zurückgebracht, 
so tritt innerhalb einiger Stunden wieder vollkommene Entfärbung ein. 
Zur Beantwortung der Frage, ob durch die Anfärbung irgendwelche 
Schädigungen eintreten, untersuchte STRUGGER mit Hilfe der Blasen- 
zählmethode die Assimilation der angefärbten Pflanzen, wobei er selbst 
nach mehrstündigem Anfärben kaum eine Verminderung des Blasen- 
stromes feststellen konnte. Er schließt aus diesen Ergebnissen, daß die 
Rhodaminfärbung keinerlei Schädigung im Zellgeschehen nach sich 
ziehe, und daß diese Färbung sonach als eine inturbante anzusprechen sei. 

In einer weiteren Veröffentlichung (1937) konnte STRUGGER zeigen, 
daß die Rhodaminfarbung ausgezeichnet geeignet ist um zur Untersuchung 
der Grana-Struktur der Chloroplasten herangezogen zu werden. Überdies 
konnte in dieser Arbeit der Nachweis geführt werden, daß die Vitalfärbung 
der Chloroplasten durch Rhodamin B auf der Lipoidlöslichkeit dieses 
Farbstoffes beruht. Andere Rhodamine, welche nicht lipoidlöslich sind, 
zeigten auch keine Chloroplastenfärbung. 

Im Gegensatz zu den Befunden STRUGGERs veröffentlichten nun in 
neuester Zeit Prrson und ALBERTS (1940) eine Mitteilung, aus der hervor- 
geht, daß die Assimilationsintensität gefärbter Elodea-Blätter schon inner- 
halb kürzester Zeit stark absinkt. Bereits nach einstündigem Anfärben 
in Rhodamin 1:1000 ist die Assimilation auf 10% der Anfangswerte 
abgesunken. Auf Grund dieser Ergebnisse, welche mit Hilfe der mano- 
metrischen Assimilationsmethode gewonnen worden sind, lehnen die Ver- 
fasser die Ansicht STRUGGERSs ab, wonach die Vitalfärbung mit Rhodamin B 
als inturbant zu bezeichnen sei. In Anbetracht der Bedeutung, welche 
den Rhodaminen als Vitalfarbstoffen zukommt, schien es mir wichtig, 
den Ursachen der oben angedeuteten Meinungsverschiedenheiten nach- 
zugehen. 

Zunächst schien es, als ob die von Prrson und ALBERTS verwendete 
Rhodaminkonzentration von 1:1000 reichlich hoch sei, da die Assimila- 
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tionsbestimmungen direkt in der Farblésung und nicht wie bei STRUGGER 
nur an angefärbten Pflanzen durchgeführt wurden. Es zeigte sich jedoch, 
daB bei Verwendung starkerer Verdiinnungen (1:10000, 1:20000) auch 
bei noch so langer Anfarbung keine deutlich erkennbare Vitalfarbung 
zustande kam. Die Griinde fiir dieses Verhalten sind uns aus der Arbeit 
DEAweRTs (1939) vollkommen klar, denn hier wird darauf hingewiesen, 
daß für den Grad der Anfärbung der Verteilungskoeffizient des Farb- 
stoffes in den Chloroplastenlipoiden einerseits, in der Außenlösung 
andererseits maßgebend ist. Je konzentrierter also die Rhodaminlösung 
ist, desto intensiver werden sich 











ia auch die Chloroplasten anfarben, 

wobei sich das Gleichgewicht 
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ws 3 \ fell 11000 wurde die von den anderen For- 
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Abb. 1. Assimilationsintensität von Elodea jedoch die Assimilationsbestim- 
wer Fi Re ne er Reed ee mi mung — zu welcher die WINKLER- 
die Sprosse aus der Farblésung herausgenom- Methode verwendet wurde — 
men und 15 Min. in reinem Leitungswasser dem = = à 
Lichte exponiert. nicht in der Farbstofflösung 
selbst durchgefiihrt, da die im 
Farbstoff gegebene Lichtabsorption einen genauen Vergleich der Assi- 
milation unmôglich machte. 

Die Versuche, zu denen ich ganze Sprosse von Elodea densa verwendete, 
wurden in der Weise ausgeführt, daß zunächst die Assimilation der un- 
gefärbten Sprosse bei 100000 Lux geprüft wurden. Selbstverständlich 
wurde durch Verwendung O,-freien Wassers eine Blasenabscheidung 
vermieden, so daß der gesamte Assimilationssauerstoff erfaßt werden 
konnte. Nachdem nun die Sprosse 15 Min. assimiliert hatten, kamen sie 
in die Rhodaminlösung (1:1000). Nach 45 Min. wurden sie wieder in 
sauerstoffarmes Wasser übertragen und assimilierten hier wiederum 15 Min. 
Dabei ließ sich nicht vermeiden, daß ein Teil des Farbstoffes wieder 
herausdiffundierte, doch waren die Sprosse nach Ablauf der 15 Min. 
noch deutlich rot gefärbt. Nun folgen wieder 45 Min. in Rhodamin, 
dann wieder 15 Min. Assimilation, und dies wurde noch einige Male 
wiederholt. 

In Abb. 1 sehen wir nun das Ergebnis dieser Versuche. Wir erkennen 
daraus bereits die Gründe, die zu den oben skizzierten Unterschieden in der 
Auffassung der Rhodaminwirkung geführt haben. Wenn nämlich die 
Färbung im Dunkeln erfolgte, erkennen wir nur einen recht allmählichen 
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Abfall der Assimilation. Stehen die Pflanzen während der Anfärbung 
jedoch im Licht (100000 Lux), so sinkt die Assimilation rasch ab, wie 
dies Prrson und ALBERTS auch festgestellt hatten. Im Licht ist also 
die Rhodaminwirkung weit stärker als im Dunkeln, eine Tatsache, die 
an die bekannte photodynamische Wirkung des Eosins erinnert. DaB 
der Assimilationsabfall tatsächlich durch das Rhodamin hervorgerufen 
wurde und nicht durch die Dauerbeleuchtung im starken Licht selbst, 
konnte durch entsprechende Parallelversuche erhärtet werden. Von ihrer 
Wiedergabe sei hier abgesehen, da darüber ineiner | 
früheren Arbeit (1938) bereits ausführlich berichtet “| 
worden ist. 

Die photodynamische Wirksamkeit von Rhodamin B 
ist bereits bekannt. Im Jahre 1924 veröffentlichte Merz- 
NER Untersuchungen über die Wirkung verschiedener „, 
Fluorochrome (Erythrosin, Rose bengale, Rhodamin 
usw.) auf Infusorien. Für Colpidium stellte er ein rasches 
Absterben in einer Konzentration von 1:4000 Rhod- 
amin B fest, sobald die Belichtung einsetzte. Para- 


maecium erwies sich als etwas widerstandsfähiger. a 
= P Abb. 2. Die Nachwirkung 
Die in Abb. 1 wiedergegebenen Versuche lassen <iner dreistündigen Rhod- 


noch nicht erkennen, ob die Rhodaminschädigung  2minfärbung (1 : 1000) 
LL « A . auf die Assimilation. 
nur im Lichte stattfindet; denn zum Zwecke der  schraftiert: Assimilations- 
Assimilationsbestimmung mußten natürlich auch „/yert der ungefärbten 
jene Pflanzen, welche im Dunkeln gefärbt wurden, milationswert nach 24- 
kurzfristig belichtet werden. Es liegt darum sehr Stündigem Auswaschen 

nahe, daß der Assimilationsabfall, den wir auch bei gefärbte Kontrolle. 
der Dunkelkurve feststellen, auf die photodyna- uam #7 3 Stunden im 
mische Rhodaminwirkung in den Assimilations- Licht oo Lux) 
perioden zurückzuführen ist. Natürlich läßt sich : 

eine klare Entscheidung über diese Frage nicht direkt durchführen, es läßt 
sich jedoch prüfen, wie es um die Nachwirkung der Färbung im Licht 
und im Dunkeln steht. Zu diesem Zwecke wurden Elodea-Sprosse zu- 
nächst in ihrer Anfangsassimilationsintensität geprüft, dann teilweise 
im Licht, teilweise im Dunkeln, 3 Stunden in Rhodamin (1:1000) gefärbt, 
hierauf 20 Stunden im Dunkeln gewässert und wieder auf ihre Assi- 
milationsleistung geprüft. Das Ergebnis zeigt Abb. 2. Während nun die 
Assimilationsleistung der dunkelgefärbten Sprosse kaum stärker ab- 
gesunken ist als die der ungefärbten Kontrollsprosse, beträgt die Assi- 
milation derjenigen Sprosse, die im Licht (100000 Lux) gefärbt wurden, 
kaum mehr 10% des Anfangswertes. 

Dies deutet darauf hin, daß die Rhodaminfärbung, sofern sie im Dun- 
keln ausgeführt wird, keinerlei schädigende Nachwirkung hervorruft, 
selbst wenn die Färbungsdauer 3 Stunden beträgt. Damit ist aber die 
Frage noch nicht entschieden, ob das Rhodamin, während es in der 
Zelle ist, die Assimilationstätigkeit beeinflußt. Sie läßt sich wenigstens 
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annäherungsweise folgendermaBen beantworten: Wird im Dunkeln an- 
gefärbt, so muB der erste Assimilationsversuch, der nun auf die Dunkel- 
periode folgt, zeigen, ob die Photosynthese durch die Anwesenheit des 
Farbstoffes beeinfluBt wird. Ist ein solcher EinfluB nicht vorhanden, so ist 
anzunehmen, daB der Assimilationswert knapp unter dem normalen An- 
fangswert liegt, denn die schädigende Wirkung des Rhodamins im Licht 
wiirde ja erst mit Assimilationsbeginn einsetzen und sich also noch nicht 
sehr stark auswirken können. Vor allem aber müßte bei verschieden 
langer Dunkelfärbung dieser Abfall vom Normalwert stets derselbe 
bleiben, wenn die Dunkelperioden der Färbung unwirksam sind und nur 
die jeweils gleich langen Assimilationsperioden die Rhodaminschädigung 
bedingen. Folgende Tabelle gibt Auskunft über diese Verhältnisse: 





Assimilation in % der ungefärbten Pflanze nach verschieden langer Dunkelfärbung 
30 Min. gefärbt 45 Min. gefärbt 3 Stunden gefärbt 














99 91 51 


Wir sehen also, daB durch die verschieden lange Dunkelfärbung eine 
verschieden starke Depression in der assimilatorischen Leistung eintritt, 
so daB wir sagen müssen, daB das Rhodamin auch im Dunkeln das Assi- 
milationssystem beeinfluBt. Aus der oben erwähnten Tatsache, daB dieser 
EinfluB jedoch beim Auswaschen des Farbstoffes nahezu vollkommen 
zurückgeht, méchte ich nicht auf eine Schädigung, sondern eher auf eine 
Blockierung des Assimilationssystems schlieBen. 

Die Tatsache, daB Rhodamin B im Lichte das Assimilationssystem 
stark schädigt, läßt es natürlich auch als aussichtslos erscheinen, die 
Chloroplasten durch Vitalfärbung für jene Strahlen zu sensibilisieren, 
die durch den Farbstoff absorbiert werden (555 wu). STRUGGER hat in 
seinen Arbeiten eine solche Chloroplastensensibilisation wiederholt in 
Betracht gezogen, und in der Tat wäre sie — besonders im Hinblick auf 
das Baursche Assimilationsschema — auch durchaus denkbar; sie 
scheitert jedoch an der photodynamischen Schädlichkeit des Farb- 
stoffes. Durch einige Versuche konnte dies nun auch bewiesen werden. 
Zunächst wurde die Assimilationsintensität im ungefilterten Licht be- 
stimmt und gleich 100 gesetzt. Hierauf wurde am selben Sproß die Assi- 
milationsgröße hinter einem Grünfilter (VG 2—2 mm Schott, Jena) er 
mittelt und in Prozenten des früheren Wertes angegeben. Nun wurde 
30 Min. in Rhodamin B (1:1000) im Dunkeln gefärbt und wiederum im 
grünen Licht der Assimilationswert ermittelt. Da durch die vitale 
Anfärbung die Chloroplasten das Grün in weit höherem Maße absorbieren 
— sie erscheinen im Mikroskop ja beinahe schwarz, vgl. STRUGGER —, 
hätte nun bei Sensibilisation ein höherer Assimilationswert erwartet 
werden müssen. 
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Wie wir aus folgender Tabelle ersehen, ist dies jedoch nicht der Fall. 
Wir finden im Grün sogar nach Anfärbung eine erhebliche Assimilations- 
senkung als Zeichen dafiir, daB dieser Wellenbereich, in dem eben Rhod- 
amin besonders stark adsorbiert, in hohem Maße schädigend wirkt. 


Assimilation in grünem Licht nach Rhodaminfärbung. 








Intensität des Ungefärbt in Ungefärbt in Gefärbt (30 Min.) 

ungefilterten Lichts weißem Licht grünem Licht in grünem Licht 
100 000 Lux 100 70 55 
30 000 Lux 100 43 21 











Zum Schluß soll noch die Frage angeschnitten werden, ob sich die 
Rhodaminfärbung auch auf die Atmung auswirkt. Zu ihrer Beantwortung 
wurden Hlodea-Sprosse auf ihre Atmungsintensität geprüft und nachher 
3 Stunden sowohl im Licht als auch im Dunkeln in Rhodamin 1:1000 
gefärbt. Hernach wurde wiederum in zweistündiger Exposition die Atmung 
geprüft und in Prozenten des Anfangswertes angegeben. Dabei zeigte 
sich, daß bei den im Licht gefärbten Sprossen die Atmung 98% betrug, 
also praktisch gleichgeblieben war, während die Atmung der dunkel- 
gefärbten Sprosse auf 126% gestiegen war. Wir sehen also, daß das 
Atmungssystem — im Gegensatz zum Assimilationssystem — durch 
die Vitalfärbung nicht geschädigt wird. Die photodynamische Rhodamin- 
schädigung ist also auf den Assimilationsapparat beschränkt. 


Zusammenfassung. 


1. An Elodea densa wurden mit Hilfe der WınkLer-Methode Assi- 
milationsuntersuchungen über die Wirkung der Vitalfärbung mit Rhod- 
amin B (1:1000) angestellt. 

2. Erfolgt die Anfärbung im Licht, so tritt die von Pirson und ALBERTS 
festgestellte starke Schädigung des Assimilationsapparates ein, von der 
sich die Pflanze auch nach Auswaschung des Farbstoffes nicht mehr erholt. 

3. Erfolgt die Anfärbung im Dunkeln, so tritt keine schädigende 
Nachwirkung des Assimilationssystems ein. Die Atmung wird weder 
im Licht noch im Dunkeln gehemmt. 

4. Rhodamin B erweist sich sonach gleich dem Eosin als ein photo- 
dynamisch wirksamer Farbstoff. Eine Chloroplastensensibilisation ist 
daher unmöglich. 
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(Aus dem Botanischen Museum der Universitat Kopenhagen.) 


ZYTOOKOLOGISCHE BICORNES-STUDIEN. 


Von 
O. HaGERvp. 


Mit 15 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25. Januar 1941.) 


Einleitung. 

Die Pirolaceen gehéren zu den am wenigsten untersuchten unter 
unseren heimischen Pflanzenfamilien. Dies ist zum Teil darauf zuriick- 
zufiihren, daB die meisten Arten so selten sind, daB es schwierig ist, 
fixiertes Material von Meiosis-Stadien zu beschaffen. AuBerdem sind die 
Arten in botanischen Garten schwer aufzuziehen. 


Auch innerhalb der übrigen Bicornes-Familien fehlen uns ständig 
viele zytologische Aufschliisse. Dies kann als ein fiihlbarer Mangel 
empfunden werden, wenn man — wie es z. B. TiscHLER macht — sta- 
tistische Berechnungen iiber die Verteilung polyploider Arten in der 
freien Natur unter verschiedenen geographischen und ökologischen Ver- 
hältnissen, und zwar für ganze Floragebiete, anstellt. Daß innerhalb 
dieser Ordnung interessante Verhältnisse und gerade auch hinsichtlich 
der Polyploidie zu finden sind, beweist Oxycoccus. Und Studien über 
diese Gattung veranlaßten mich, auch alle anderen zytologisch uner- 
forschten Bicornes-Gattungen zu untersuchen, von denen es mir möglich 
war, Material zu beschaffen. Im folgenden soll über einige Ergebnisse 
dieser Untersuchungen berichtet werden. 

Die Schwierigkeiten bei der Beschaffung von fixiertem Material konnten nur 
durch den eifrigen Beistand verschiedener Botaniker überwunden werden, die mit 
großer Bereitwilligkeit bei der Einsammlung der oft schwer zugänglichen Arten 
behilflich waren. Ich möchte hier besonders den Herren: Professor Dr. A. Frr- 
NANDES in Coimbra, Forstverwalter B. Boots in Hornbäk (Dänemark) und Pro- 
fessor Dr. J.C. T. Urxor in Florida für ihre unschätzbare Hilfe danken. 

Bei allen Arten wurde die Meiosis untersucht; es wurde in CARNOYs 
Lösung fixiert und nach FEULGEN oder HEIDENHAIN gefärbt. Beide 
Methoden zeitigten ausgezeichnete Ergebnisse. Überhaupt verursachten 
mir die Bicornes keinerlei technische Schwierigkeiten, sie sind vielmehr 
sehr leicht zu bearbeiten. Namentlich gilt dies für die Pirolaceae, wo 
man bei gewissen Arten einige von den größten Chromosomen findet, 
die man bei den Dicotyledonen kennt, und die in jeder Hinsicht zu den 
niedlichsten zytologischen Objekten gehören. 
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Pirolaceae. 

G. SAMUELSSON fand als erster Chromosomenzahlen bei Pirolaceen 
und gab 1913 an: n = 16 bei Pirola rotundifolia, chlorantha und uniflora, 
dagegen vielleicht etwas höher bei P. media. Abweichend davon fand 
Wurrr (1940) in Wurzelspitzen, ebenfalls bei schwedischem Material 
von P. uniflora: 2n = 22, welche Zahl er als ‚eindeutig‘ bezeichnet, 
und er schließt daraus, daß 11 die Grundzahl der Familie sei. HaGERur 
fand 1928: n= 23 bei P. minor, rotundifolia und grandiflora, welche 
Zahl leicht und mit Sicherheit auf zahlreichen deutlichen Kernplatten 
zu bestimmen war. 

Um festzustellen, ob diese Nichtiibereinstimmungen darauf zuriick- 
zufiihren sind, daB Chromosomenrassen vorhanden sind oder vielleicht 
Fehlzählungen vorliegen, untersuchte ich dieselben Arten wie SAMUELS- 
son und WULFF und außerdem zur Kontrolle noch einige andere — 
mit folgenden Ergebnissen: 


Chimaphila uniflora L. (Abb. 1 und 2). 

Das Material wurde in Hornbäk auf Nordseeland, an einer der 
wenigen Fundstellen der Pflanze in Dänemark, gesammelt. Meiosis 
findet im Mai statt, wenn die Blütenknospe etwa 3 mm dick ist. In 
zahlreichen Kernplatten konnte ich mit voller Sicherheit feststellen, 
daß die Chromosomenzahl 13 ist, das ist die Grundzahl der Familie, 
die sie im übrigen gemeinsam hat mit verschiedenen anderen Bicornes. 
Die einzelnen Chromosomen sind untereinander hinsichtlich der Größe 
sehr verschieden: 6 sind verhältnismäßig klein, beinahe kugelférmig: 
ungefähr 4 andere sind beiläufig doppelt so groß, schwach viereckig 
oder oval; schließlich sind die 3 übrigen sehr groß, mit 3 schwachen 
Einschnürungen; und sieht man diese Riesenchromosomen genau vom 
Ende an, so haben sie einen helleren Fleck in der Mitte und erwecken den 
Eindruck, als ob sie zusammengefügt seien aus 3 Einheiten von gleicher 
Größe wie die 6 kleinsten Chromosomen. In gleicher Weise können die 
mittelgroßen vielleicht als aus 2 kleineren Einheiten bestehend an- 
gesehen werden. 

Um auch die Chromosomenzahl in einer vegetativen Mitose zu finden, 
untersuchte ich die erste Teilung in einem Pollenkorn (Abb. 2) und 
stellte fest, daß die Chromosomen hier sowohl in Form als auch in 
Größe und Anzahl den Meiosis-Chromosomen entsprachen. 


Chimaphila umbellata L. (Abb. 3). 

Das Material wurde bei Tisvilde in Nordseeland gesammelt. Die 
Fixierung war nicht so gut, daß man mit voller Sicherheit feststellen 
konnte, ob von den auch hier vorkommenden verhältnismäßig kleinen 
Chromosomen 4 oder 5 vorhanden waren; aber an der Peripherie der 
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Kernplatte lag die gleiche Anzahl groBe und mittelgroBe Chromosomen 
wie bei Ch. uniflora, und die Gesamtanzahl der Chromosomen ist hier 
gewiB auch 13 (?). 

Meiosis findet im Juni statt, wenn die Bliitenknospen 2,5 mm dick 
sind. 

Ramischia (Pirola) secunda L. (Abb. 4). 

Das Material wurde bei Hornbak in Nordseeland gesammelt. Meiosis 

findet im Mai statt, einen Monat vor der Bliite, wenn die Blütenknospen 





Abb. 3. 


sesh 


was 


Abb. 4. Abb. 5. Abb. 6. 


Abb. 1—6. Pirolaceae. Abb.1: Chimaphila uniflora, I Metaphase _(n = 13). Abb. 

Chimaphila uniflora, I. Teilung im Pollen. Abb. 3: Ch hi I. hastuphiins 

(n = 13). Abb. 4: Ramischia secunda, I. Metaphase (n = 19). “Abb. 5: Pirola chlorantha, 
I. Metaphase (n=23). Abb.6: Pirola media, II. Metaphase (n=46). x 2880. 








1,5 mm dick sind. In der ersten Metaphase konnten leicht 19 Chromo- 
somen gezählt werden, deren GrôBe sehr verschieden ist und am ehesten 
den beiden kleineren GréBenklassen bei Chimaphila uniflora und um- 
bellata entspricht. Die merkwiirdige Zahl 19 ist nicht bekannt bei anderen 
Bicornes. 


Pirola chlorantha Sw. (Abb. 5). 


Auch von dieser circumborealen Seltenheit sammelte B. Boots 
gutes Material bei Hornbäk. Meiosis findet anfangs Juni statt, wenn die 
Blütenknospen 2,5 mm dick sind. In der ersten Metaphase können leicht 








Zytoökologische Bicornes-Studien. 9 


23 Chromosomen gezählt werden, von denen die meisten (etwa 18) ver- 
hältnismäßig klein sind, kleiner als bei den bisher genannten Arten. Die 
Art hat also dieselbe merkwürdige Chromosomenzahl wie P. minor, 
rotundifolia und grandiflora, welche schwer in eine passende Beziehung 
zu der Grundzahl 13 zu setzen ist. 


Pirola media Sw. (Abb. 6). 

Das Material wurde in der Plantage Hornbäk in Nordseeland ge- 
sammelt, wo Meiosis anfangs Juni stattfindet, wenn die Blütenknospen 
3mm dick sind. In Abb.6 ist eine Metaphase II zu sehen, welche 
46 Chromosomen enthält, die ungefähr gleich groß sind und am ehesten 
der kleinsten Größenklasse bei P.chlorantha (Abb.5) entsprechen. 
n = 46 ist nicht bekannt bei anderen Bicornes, und es ist kaum ein Grund 
vorhanden zu bezweifeln, daß dies bedeutet, daß die Pflanze polyploid 
ist. Es ist möglich, daß P. media ursprünglich entstanden ist als eine 
Hybride zwischen den beiden Arten P. minor und P. rotundifolia, welchen 
sie gleicht. Diese Annahme ist jedoch unsicher, weil die in der Natur 
vorkommende Hybride zwischen den genannten beiden Arten nicht 
mit P. media (vgl. BRAUN-BLANQUET) identisch ist. Aber im nördlichen 
Asien (und Amerika) finden sich verwandte Arten, die vielleicht die 
Stammväter für P. media waren. Am meisten wahrscheinlich ist jedoch, 
daß P. media als eine tetraploide Form von P. minor anzusehen ist, welcher 
sie sehr ähnlich ist, von der sie sich aber hinsichtlich Größe unterscheidet. 

Während die meisten von unseren Pirola-Arten in ökologischer und 
geographischer Beziehung auffallend übereinstimmen, ist die tetraploide 
P. media eine Art für sich. Nach ANDRES bedeutet das weitverbreitete 
und montane Vorkommen der Pflanze in Mittel- und Südeuropa, daß 
sie hier ein Glacialrelikt ist. Sie ist eine nördliche Art, welche in Fenno- 
skandinavien verbreitet ist bis ganz hinauf zum Eismeer. 


Rhodoraceae. 

In dieser Familie sind zwei verschiedene Grundzahlen bekannt, 
nämlich 12 (z. B. bei Phyllodoce, Kalmia, Loiseleuria, Leiophyllum) und 
13 (bei Rhododendron und Ledum). Zu den vorliegenden Untersuchungen 
kann ich noch Vertreter von 2 Gattungen hinzufügen, nämlich: 


Daboecia polifolia Don. (Abb. 7). 

Eine schône atlantische Art, welche bloB von den Azoren bis Irland 
verbreitet ist. Ich fixierte diese im botanischen Garten in Kopenhagen, 
wo Meiosis einen Monat vor der Bliite stattfindet, wenn die Bliiten- 
knospen 1,5 mm dick sind. Es sind 12 mittelgroße Chromosomen vor- 
handen, welche alle von ungefähr gleicher Größe sind; sie sind nicht 
stabförmig wie bei der verwandten Phyllodoce. MAU»E fand, daß 2n 
= 24 ist. Die Art ist diploid. 
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Ledum palustre L. (Abb. 8). 

Diese Gattung ist in Grönland durch zwei Arten vertreten: L. grön- 
landicum und L. palustre, von welchen die letztere meist als var. decumbens 
vorhanden war. Ich selbst habe früher L. grönlandicum in Westgrönland 
gesammelt; seine Meiosis findet in demselben Frühjahr (Mai—Juni) 
statt wie die Blüte, und es ist n = 13. Dagegen erfolgt die Reduktions- 
teilung bei L. palustre im Jahre vor der Blüte, nämlich wenn die großen 
Winterknospen gegen Ende des Sommers entwickelt werden. Es sind 
in der Metaphase 2 x 13 Chromosomen vorhanden, welche mittelgroß 
und kugelförmig sind und eine deutliche Neigung zeigen, in Gruppen 
von je 2 zusammenzugehen, wie dies oft bei Tetraploiden der Fall ist. 

Die beiden genannten Arten gleichen einander und sind nahe ver- 
wandt; es sind jedoch gewisse kleine Unterschiede vorhanden, die cha- 
rakteristisch sind für das tetraploide L. palustre, welches in Westgrönland, 
wo die beiden Arten beisammen wachsen, auf relativ trockenen Stellen 
gedeihen kann und sich hinauf bis etwa zum 74° n. Br. findet, während 
L. grönlandicum nur bis etwa 70° n. Br. hinaufgeht. Außerdem hat die 
tetraploide Art verhältnismäßig schmale, dicke Blätter und ist offenbar 
ökologisch am besten ausgerüstet; auch hat sie die weiteste geographische 
Verbreitung. 

L. palustre ist die einzige von den 4 bekannten Ledwm-Arten, die in 
Europa vorkommt, wo sie am besten im Norden gedeiht. Auf ihren 
mitteleuropäischen Fundstellen ist sie ein Glacial-Relikt, welches ver- 
hältnismäßig spät von Nordamerika eingewandert ist (BRAUN-BLANQUET). 

Mein Material von L. palustre stammte vom botanischen Garten 
in Kopenhagen. Die grönländische var. decumbens sollte näher unter- 
sucht werden. Ebenso wäre es wünschenswert, die Chromosomenzahlen 
von den übrigen 2 amerikanischen, südlicheren Arten kennen zu lernen. 


Empetraceae. 

Die Vertreter dieser kleinen Familie sind natürlich als eingeschlecht- 
liche Rhodoraceen aufzufassen, welche Verwandtschaft wieder dadurch 
zum Ausdruck kommt, daß die Grundzahl 13 ist. Da eine von den 
zuerst bekannten und interessantesten wild wachsenden Polyploiden 
innerhalb der Gattung Empetrum gefunden wurde, untersuchte ich auch 
je einen Vertreter der beiden anderen Gattungen der Familie, was nur 
dadurch möglich war, daß Professor A. FERNANDES Corema in Portugal 
fixierte und Professor UPHOF Ceratiola in Florida sammelte. 


Corema album L. (Abb. 9). 

Die Reduktionsteilung geht Ende Februar jenes Jahres vor sich, 

in welchem die Blüte stattfindet. Der Chromosomenbestand erinnert 
vollkommen an jenen von Empetrum; es sind 13 mittelgroße, kugel- 
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förmige Chromosomen vorhanden. Zum Vergleich wäre zu erwähnen, 
daß die naheverwandte Gattung Empetrum schon im August des Jahres 
vor der Blüte in Meiosis ist. Diese Unterschiede hängen mit entsprechen- 
den Verschiedenheiten in der Regenverteilung wahrend der Jahres- 
zeiten an jenen Ortlichkeiten zusammen, wo die Pflanzen wachsen. 


Ceratiola ericoides Micux. (Abb. 10). 


Meiosis findet im September-Oktober statt, wenn die Knospen bloß 
1/,mm dick sind. Es sind in der Metaphase 13 kugelférmige Chromo- 
somen vorhanden. Auch diese Art ist also diploid. 





Abb. 12. Abb. 13. Abb. 14. Abb. 15. 


Abb. 7—15. Abb.7. Daboecia polifolia, I. Metaphase (n =12). Abb. 8. Ledum palustre, 1. Meta- 

phase (n=26). Abb. 9. Corema album, I. Metaphase (n=13). Abb. 10. Ceratiola ericoides, 

I. Metaphase (n=13). Abb. 11. Galaz aphylla, II. Metaphase (n=12). Abb. 12. Vaccinium 

myrtillus, I. Metaphase (n=12). Abb. 13. Andromeda glaucophylla, I. Metaphase (n =24). 

Abb. 14. Enkianthus camp latus, I. Metaphase (n = 60). Abb. 15. Cassiope tetragona, 
I. Metaphase (n=13). x 2880. 





Auch innerhalb dieser kleinen Familie trifft man also auf interessante 
Verhältnisse, welche die Bedeutung der Polyploidie in der freien Natur 
beleuchten. Die beiden diploiden Arten Corema und Ceratiola finden 
sich nur in der Nahe des Meeres, haben nur eine verhaltnismaBig geringe 
geographische Verbreitung und wachsen nur in verhältnismäBig warmen 
Ländern, nämlich in S.W.-Europa (Corema) und S.O.-Nordamerika. 
Das diploide Empetrum nigrum kam über den Äquator, wanderte durch 
Südamerika und gelangte sogar auf Inseln im südlichen atlantischen 
Ozean. Die einzige bekannte tetraploide Art der Familie ist E. herma- 
phroditum. Von allen Arten dringt sie am weitesten nach Norden vor, 
und man findet sie massenhaft in den nördlichsten Ländern der ganzen 
nördlichen Halbkugel als einen der wichtigsten Bestandteile der Vege- 
tation — sowohl längs der Küsten als auch im Innern der Länder. Erst 
etwas südlicher wird es nach und nach von dem diploiden E. nigrum 
abgelöst. 
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Diapensiaceae. 
Die Grundzahl der Familie ist 6; diese findet sich bei der arktischen 
Diapensia lapponica. Außer dieser Art konnte ich noch untersuchen: 


Galax aphylla L. (Abb. 11). 

Dieselbe wächst wild auf den waldbekleideten Bergen in Virginien 
und Georgien. Ich fixierte sie im botanischen Garten in Kopenhagen, 
wo die Reduktionsteilung im Mai stattfindet, wenn die Knospen 1 mm 
dick sind. Die 12 ziemlich groBen Chromosomen zeigen eine deutliche 
Neigung, paarweise zusammenzuhängen, was damit in Verbindung 
steht, daB die Pflanze tetraploid ist. 


Vacciniaceae. 
Die Grundzahl dieser Familie ist 12. Da in ihr interessante Polyploide 
gefunden wurden, untersuchte ich die einzige dänische Art, welche noch 
nicht zytologisch behandelt worden war, nämlich: 


Vaccinium myrtillus L. (Abb. 12). 

Meiosis findet in demselben Jahre statt, in welchem die betreffenden 
Knospen blühen und bereits im April, bevor man noch äußerlich sehen 
kann, daB die Winterknospen zu wachsen beginnen. In der Metaphase 
sind die 12 kugelförmigen Chromosomen von ungefähr gleicher Größe 
leicht zu zählen. Das Material wurde im Hareskov bei Kopenhagen in 
der freien Natur gesammelt. 


Ericaceae. 


Auch in dieser Familie finden sich verschiedene Grundzahlen vor: 
selten 8 (Calluna) und 13 (Arctostaphylos), während in weitaus den 
meisten Gattungen 12 die Grundzahl ist. Die meisten europäischen 
(und einige nordamerikanische) Arten sind schon zytologisch bekannt. 
Beziiglich der restlichen unbekannten kann ich hier folgendes hinzu- 
fiigen: 

Andromeda glaucophylla Linx (Abb. 13). 

Eine boreale, nordamerikanische Art, welche sehr nahe verwandt ist 
mit A. polifolia (vgl. M. P. PorsıLp). Das Material wurde im botanischen 
Garten in Kopenhagen gesammelt, wo die Pflanze gut gedeiht. Die 
Reduktionsteilung erfolgt zeitig im Frühjahr (im April) und ist eines 
von den ersten Lebenszeichen beim Beginn des Wachstums. Es sind 
2 X 12 mittelgroBe Chromosomen in der Metaphase vorhanden. Die 
Pflanze ist tetraploid wie À. polifolia; beide Arten gehören zu den 
äuBersten Vorposten dieser groBen Gattung gegen Norden. n= 12 
wurde innerhalb der Gattung noch nicht gefunden, sollte aber unter 
den zahlreichen siidlicheren Arten nachgesucht werden. 
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Enkianthus campanulatus (Mıq.) Nicnots (Abb. 14). 

Ein subalpiner Busch oder Baum von Nordjapan, welcher im botani- 
schen Garten in Kopenhagen gut gedeiht, wo Meiosis im Mai stattfindet, 
wenn die Knospen 1,5 mm dick sind. In Übereinstimmung mit den 
extremen Bedingungen, unter welchen die Pflanze in der Natur wächst, 
ist sie polyploid und sogar in so hohem Grade, daß n = 5x 12 ist, die 
höchste Zahl, welche man innerhalb Bicornes kennt. Es wäre interessant, 
auch andere Arten dieser Gattung zu untersuchen, welche in südlicheren 
und milderen Gegenden wachsen. 


Cassiope tetragona Don. (Abb. 15). 

Unter allen grönländischen Bicornes geht diese Art am weitesten 
nach Norden und wächst vielleicht sogar auch längs der Nordküste von 
Grönland; sie gehört also zu den nördlichsten Arten der Welt. Mein 
Material wurde von TH. SORENSEN auf dem 70°—73° n. Breite in N.O.- 
Grönland gesammelt, wo die Reduktion Ende August des Jahres vor der 
Blüte vor sich geht. Diese zeitige Reduktionszeit hat sie gemeinsam 
mit Rhododendron lapponicum, Ledum palustre var. decumbens und 
Empetrum, während die anderen grönländischen Bicornes ihre Meiosis 
zeitig im Frühjahr durchführen, wenn der Schnee wenige Wochen vor 
der Blüte wegzuschmelzen beginnt. 

Die Art ist diploid und hat 13 mittelgroße Chromosomen von etwas 
verschiedener Größe. 


Zusammenfassung 
1. In dieser Arbeit werden folgende neue Chromosomenzahlen mit- 
geteilt: 

Chimaphila uniflora (Abb. 1 und 2) n — 13. 
Chimaphila umbellata rire n — 13 (?) 
Ramischia secunda C3 n= 19. 
Pirola chlorantha (cer n = 23. 
Pirola media BEER; n= 2x23 
Daboecia polifolia Es Se n = 12. 
Ledum palustre (0 n= 2x13 
Corema album (os = 18; 
Ceratiola ericoides CSSS n = 13. 
Galax aphylla (52 n= 2x6. 
Vaccinium myrtillus (a = n = 12. 
Andromeda glaucophylla ( ,, 13) n= 22x32: 
Enkianthus campanulatus ( ,, 14) n= 5x. 
Cassiope tetragona ( 15) n= 18, 


2. Pirola media ist eine tetraploide Form von P. minor oder von 
einer mit dieser nahe verwandten Art. 
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3. Ledum palustre ist im Vergleich mit L. groenlandicum tetraploid 
und hat eine verhältnismäßig große geographische und ökologische 
Amplitude. Etwas Ähnliches gilt für die tetraploiden Andromeda glauco- 
phylla und polifolia und teilweise für Pirola media. 

4. Die höchste bekannte Chromosomenzahl innerhalb der Bicornes 
findet sich bei Enkianthus campanulatus mit n = 5x 12. 

ö. Diese Ordnung kann also eine der schönsten, bekannten poly- 
ploiden Reihen aufweisen, nämlich: n = 1x12 (Erica), 2X 12 (Andro- 
meda), 3x12 (Oxycoccus), 4X12 (Gaultheria), 5x12 (Enkianthus). 
Ferner kennt man mehrere dazwischenliegende Zahlen, was darauf 
deuten könnte, daß die Grundzahl der Ordnung vielleicht 6 und nicht 
12 ist, welche Grundzahl sich auch bei den Diapensiaceae findet, die 
vielleicht hierher gehören. Man kennt unter anderem folgende Zahlen- 
reihen bei den Bicornes: 1x6, 2x6, 3x6, 4x6, 5x6, 8x6, 10x6. 

6. Im ganzen sind folgende Grundzahlen bei den Bicornes bekannt: 
6, 8, 12, 13, 19 und 23. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, Abteilung von WETTSTEIN, 
Berlin-Dahlem.) 


UNTERSUCHUNGEN UBER DEN OSMOTISCHEN WERT 
POLYPLOIDER PFLANZEN. 


Von 
Barna GYORFFY 
(Tihany, Ungarn). 
Mit 6 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 23. Januar 1941.) 


Einleitung. 

Für die Lebensvorgänge in der Pflanze ist weniger die Wasser- 
menge als vielmehr der Wasserzustand von Bedeutung. Verschiedene 
AuBenfaktoren haben darauf Einflu8. Um so wichtiger ist eine klare 
Entscheidung, ob genotypisch, durch eine Vermehrung des Chromosomen- 
satzes, grundsätzlich eine Veränderung im Wasserzustand der Pflanze 
erzielt wird. 

Zur Charakterisierung der Hydratur, wie WALTER den. Wassersätti- 
gungsgrad der Pflanze genannt hat, verwendet man die osmotischen 
Werte, deren Höhe bzw. deren Schwankungen alle Veränderungen in 
der Wasserbilanz der Pflanze widerspiegeln. Selbstverständlich darf 
man die Bedeutung der Hydratur nicht überschätzen. Wenn sie auch 
als ein ,,ganz hervorragender Zeigerwert fiir die Beurteilung des Lebens- 
zustandes‘‘ angesehen werden darf, so kann sie keineswegs als einzig 
maßgebender Faktor gelten; sowohl bei stoffwechselphysiologischen Er- 
wägungen im allgemeinen wie für ökologische Betrachtungen, z. B. im 
Hinblick auf die Verbreitungsökologie der Polyploiden. Wie weit hierbei 
eine höhere Resistenz polyploider Formen mitspielt, wird sich erst 
entscheiden lassen, wenn über die Stoffwechselphysiologie der Poly- 
ploiden mehr bekannt geworden ist. Vorläufig sind Angaben darüber 
erst sehr spärlich und unvollkommen, umfangreichere Erhebungen 
liegen nur über die osmotischen Werte von Polyploiden im Vergleich 
mit Diploiden vor, wobei auch hier noch manche Frage offen bleibt. 

Becker (1931) hat nach plasmometrischen Messungen an Protonema-Zellen 
von polyploiden Moosen einen klaren Zusammenhang zwischen dem osmotischen 
Wert und der Genomzahl festgestellt. Die autopolyploide Reihe Physcomitrium 
piriforme n, 2n, 3n, 4n hatte die osmotischen Werte (in Atm.) 12,15, 11,24, 
10,30, 9,76; die Werte nehmen also mit steigender Genomzahl deutlich und regel- 
mäßig ab. Gleiche Beziehungen waren bei Funaria hygrometrica zu finden: n 10,96, 
2n 9,96, 4n 7,84 Atm. Bei heteroploiden Rassen liegen die Dinge anders. „Ein 
neu eingeführtes plasmafremdes Genom setzt den osmotischen Wert schwächer 
herab als ein plasmaeigenes“ und ,,ein zweites und drittes plasmafremdes Genom 
kommt überhaupt nicht oder nur ganz wenig zur Wirkung“. 
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Ergebnisse von ScHLösser (1936b) an Blütenpflanzen stehen mit den Fest- 
stellungen von BECKER im Einklang (Tabelle 1). Sowohl bei Lycopersicum (Tomate) 
wie bei Brassica (Winterrübsen) liegen die osmotischen Werte der 4 n-Pflanzen 


Tabellel. Osmotische Werte von Tomaten und Winterrübsen 
nach ScHLösser (1936b). 
a=äußere Rosettenblätter, i= innere Rosettenblätter. 














Lycopersicum Brassica 
7 nach der nach der 
Normal- | Trocken- | Feucht- = i 1. Frostnacht | 4. Frostnacht 
kultur kultur kultur = - 
a i a 1 
2n 8,0 11—12,0 6,2 16,71 | 19,24 | 21,88 | 23,44 | 23,84 | 25,11 
4n 4,7 6,3 3,9 11,43 | 12,69 | 12,37 | 14,96 — 15,29 





























durchweg unter den Werten der 2n. Das gilt nach den Beobachtungen an Lyco- 
persicum auch für extreme Kulturbedingungen (Trockenkultur, Feuchtkultur). 
Und bei Brassica ist beachtlich, daB nach Frosteinwirkung die osmotischen Werte 
der polyploiden Form in geringerem AusmaB ansteigen. Damit ist ein erster 
Anhaltspunkt für einen verschiedenen Einfluß der Außenbedingungen auf die Osmotik 
polyploider Formen gegeben; die infolge der niederen osmotischen Werte an sich 
geringere Kälteresistenz erscheint bei den 4n um so mehr verschlechtert. Tatsächlich 
sind auch (nach SCHLÔSSER) die polyploiden Winterrübsen vor den diploiden erfroren. 
Diese für ökologische Betrachtungen und praktische Nutzanwendungen gleich 
wichtige Feststellung ist sehr beachtlich. Es fragt sich nur, ob sie allgemein 
zutrifft oder vorläufig auf den einen Fall beschränkt bleibt. 

Ganz im Sinne der „BEcKerschen Regel‘ findet neuerdings Greıs (1940) für 
die osmotischen Werte (in Mol Rohrzucker) von Kobai-Gerste 2n 0,516 + 0,006 
und 4n 0,346 + 0,01, und für diploide und tetraploide Halme einer Chimäre 2n 
0,517 + 0,01 und 4n 0,344 + 0,004. Diese Werte wurden nicht, wie von SCHLÖSSER, 
kryoskopisch im Preßsaft bestimmt, sondern an Blattzellen nach der plasmo- 
metrischen Methode gemessen. 

Entgegen den bisher angeführten Befunden kann Hesse (1938) an Petunia 
bei Trockenkultur nur sehr geringe und statistisch nicht gesicherte Unterschiede 
feststellen (2n 8,9, 4n 8,2 Atm.). 

Hatten schon diese Beobachtungen von Hesse gewisse Zweifel 
aufsteigen lassen, ob der osmotische Wert von Polyploiden immer niedriger 
ist als von Diploiden, so schien eine Bearbeitung der Frage an Blüten- 
pflanzen und auf breiterer Basis um so mehr geboten, seit aus zyto- 
geographischen Untersuchungen geschlossen wurde, daß der ,,Polyploidie- 
prozentsatz‘‘ in extremen Klimaten größer ist als unter gemäßigten 
Lebensbedingungen (HAGERUP 1931, TischLer 1935, Manton 1934; 
vgl. die Sammelreferate von MüntzınG 1935 und FISCHER und SCHWANITZ 
1936; neuerdings FLovık 1940, ZÜNDORF 1940, LEHMANN 1940 u. a.). 
Damit würde den polyploiden Formen eine höhere Resistenz, eine ,,er- 
höhte Lebenseignung‘ zugeschrieben, was im Widerspruch mit den 
Befunden von SCHLÖSSER, den einzigen darüber vorliegenden Experi- 
mentaluntersuchungen, stünde. Man müßte denn ein grundsätzlich 
verschiedenes Verhalten der künstlich hergestellten autopolyploiden und 
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der natürlichen, in der Hauptsache wohl allopolyploiden Formen an- 
nehmen; daß Auto- und Heteropolyploide nicht konform gehen, ist aus 
den Beobachtungen von BECKER deutlich zu ersehen (vgl. auch Werr- 
STEIN 1940). 


Es ergibt sich also eine Fülle von Fragen, auch wenn man sich nur 
auf das Verhalten von Autopolyploiden beschränkt. So interessant die 
darüber vorliegenden Beobachtungen sind, so geben sie doch noch keine 
genügende Basis für allgemeine Schlußfolgerungen ab. Dazu ist vor 
allem die Zahl der untersuchten Arten zu gering; und weiterhin scheint 
es geboten, nicht nur ein willkürlich herausgegriffenes, sondern ver- 
schiedene Entwicklungsstadien fortlaufend zu untersuchen sowie den 
Einfluß von Außenbedingungen näher zu präzisieren. Das ergibt alles 
zusammen ein außerordentlich umfangreiches Programm, von dem nur 
ein Teil durchgeführt werden konnte. Über die Ergebnisse wird im fol- 
genden berichtet. Dachten wir am Anfang noch, daß eine, wenn auch 
nicht endgültige, so doch entscheidende Beantwortung möglich sein werde, 
so können wir beim Abschließen der Versuche nur die Schlußworte von 
WALTER (1931a) wiederholen: „Anfangs scheint alles sich auf einfache 
Weise erklären zu lassen, aber je eingehender man sich mit den Fragen 
beschäftigt, je mehr Tatsachenmaterial bekannt wird, desto komplizierter 
werden die einzelnen Zusammenhänge und desto mehr wächst das ganze 
Problem in die Weite.‘ Mit diesem Zitat soll nicht zum Ausdruck gebracht 
werden, daß die angestellten Untersuchungen Grund zu einer experi- 
mentell hoffnungslosen Resignation geben. Wie auch auf anderen Ge- 
bieten — man denke nur an die neueren Vorstellungen über Enzym- 
wirkungen — liegen aber auch hier die Dinge zweifellos weniger einfach 
als es zunächst den Anschein hatte, und erst die Feststellung, daß 
kompliziertere Abläufe statthaben, bahnt, so paradox es auch klingen 
mag, ein wahres Verständnis des ganzen Sachverhaltes an. Eine end- 
gültige Klärung des Problems der Osmotik polyploider Formen konnte, 
wie gesagt, nicht erzielt werden; wohl aber konnten wesentliche Gesichts- 
punkte hierzu erbracht und bestimmte experimentell prüfbare Frage- 
stellungen herausgearbeitet werden. 








Versuchsmaterial und Methodik. 


Als Versuchsobjekte wurden verwendet: Petunia nyctaginiflora, 
Lycopersicum esculentum, Epilobium alpinum und E. collinum (aus den 
Kulturen von Herrn Prof. von WETTSTEIN), Hyoscyamus albus und 
H. niger (aus den Kulturen von Herrn Dr. MELCHERS), Antirrhinum majus 
(aus den Kulturen von Herrn Dr. STUBBE) und Capsicum annuum. 
Abgesehen von den tetraploiden Kulturtomaten und Petunien wurden 
alle anderen polyploiden Formen mit der Kolchizinmethode im Jahre 
1938 selbst hergestellt. 


Planta Bd. 32. 2 
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Die Anzucht und Kultur der Pflanzen erfolgte im Gewächshaus unter den 
üblicben Bedingungen. Die Diploiden und Tetraploiden standen immer neben- 
einander unter möglichst, gleichen Bedingungen. 

Die Probenahme für die Bestimmung der osmotischen Werte wurde in den 
Morgenstunden vorgenommen. Zur Ernte der ganzen Pflanzen wurden diese an 
den Kotyledonen bzw. in Höhe der ersten Laubblätter abgeschnitten. Je nach 
Größe der Pflanzen wurden für eine Probe 5—10, von ganz jungen Stadien sogar 
30—40 Stück gesammelt. Damit war nicht nur eine reichliche Preßsaftmenge 
gesichert, sondern es waren auch individuelle Schwankungen weitgehend aus- 
geglichen. Wenn reichlich Material zur Verfügung stand, wurden drei Parallel- 
proben genommen, sonst nur zwei, bei Not an Material unter Umständen nur 
eine. Wenn Blätter und Stengel getrennt gesammelt wurden, so wurden die Blätter 
nach Möglichkeit aus gleicher Insertionshöhe genommen. 

Die osmotischen Werte wurden gemäß der von Warrer (1931a, 1931b) aus- 
gearbeiteten Methode nach der Gefrierpunktserniedrigung der Preßsäfte, also auf 
kryoskopischem Wege, bestimmt. Die Umrechnung der osmotischen Werte in Atmo- 
sphären erfolgte nach den von WALTER (1936) gegebenen Tabellen. Gemäß dem 
Vorschlag von WALTER wurde die Unterkühlungstemperatur berücksichtigt, die 
angegebenen osmotischen Werte sind also korrigierte Werte und beziehen sich auf 
20°C. Von den Parallelen ist nur der Mittelwert 
angegeben. 

Insgesamt wurden im Jahre 1939 etwa 1200 
Proben aufgearbeitet. Frl. C#. STOLZENBURG und 
Frl. A. R. D’Ans möchte ich für ihre Hilfe bei der 
Herstellung und Aufarbeitung der Preßsäfte auch 
an dieser Stelle herzlich danken. 


Vorversuche. 





Ein Reihenversuch mit Petunia ergab die 


bis 11.4.39.) Ordinate: osmo- 
tische Wertein Atmosphäre; in Abb. 1 dargestellten Werte. Die beiden 


Abszisse: Alter der Pflanzen 


in Tagen. Kurven gehen einander einigermaßen parallel, 


die osmotischen Werte der 4n liegen durchweg 
unter denen der 2n. Allerdings sind die Unterschiede gering, sie betragen 
in Atmosphären (Alter der Pflanzen in Klammern): 0,56 (70), 0,54 (82), 
0,29 (87), 0,21 (93), 0,87 (95), 1,28 (108). Beachtlich ist die auch aus 
Abb.1 ersichtliche Zunahme der Differenzen zwischen Diploiden und 
Tetraploiden bei alten Pflanzen. 

Dasselbe ließen Messungen an Hyoscyamus niger (Pflanzen aus 
Pikierkästen) erkennen (Tabelle 2). Wieder liegen die osmotischen Werte 
der 4n unter denen der 2n, die Differenzen bei alten (105—106 Tage) 
Pflanzen sind erheblich größer als bei jungen (78 Tage) Pflanzen. Sowohl 


Tabelle 2. Hyoscyamus niger (Aussaat 20. 12. 38, pikiert 31. 1. 39.) 


Datum und (Alter der Pflanzen in Tagen) 























8.3. (78) 4.4. (105) 5.4. (106) 
Osmotischer Wert (in Atm.) der 2n. . 6,90 8,26 8,37 
Osmotischer Wert (in Atm.) der 4n. . 6,42 7,63 7,77 
Differenz 4n gegen 2n. . . . . . .. — 0,48 — 0,63 — 0,60 
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bei Petunia wie bei Hyoscyamus sind die Unterschiede zwischen den 
2n und 4n sehr viel kleiner als die von SCHLÔSSER an Tomaten oder Raps 
gefundenen (vgl. Tabelle 1). 

Das Ergebnis eines Versuches mit Capsicum ist in Abb. 2 graphisch 
dargestellt. Abgesehen von dem wohl durch die Umweltverhältnisse 
bedingten Knick in der Kurve (bei den 52tagigen Pflanzen) nehmen auch 
hier, ganz analog Petunia, die osmotischen Werte mit dem Alter der 
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Abb. 2. Capsicum annuum. I ‚‚scharfe‘‘ Kulturrasse, ganze Pflanzen (Aussaat 22. 3.39, 

pikiert 13. 4. 39, Messungen vom 8. 5. bis 17. 8. 39). II dieselbe Kulturrasse, Blätter (jeweils 

2. Blattpaar). III japanische Rasse, Blätter (Aussaat 13. 6. 39, pikiert 28. 6. Pow. Messungen 

vom 10.8. bis 14. 9.39). Ordinate: osmotische Werte in At pha isse: Alter 
der Pflanzen in Tagen. 








Pflanzen zu und ebenso die Differenzen zwischen den 2n und 4n. Sie 
betragen in Atmosphären (Alter der Pflanzen in Klammern): 0,44 (36), 
0,92 (44), 0,29 (62), 1,13 (66). 

Ubereinstimmend nehmen also in diesen Vorversuchen mit Petunia, 
Hyoscyamus und Capsicum bei allen drei Arten die osmotischen Werte 
an sich als auch die Differenzen zwischen den 2n und 4n mit dem Alter 
der Pflanzen zu. Allerdings gehen die Unterschiede über 10% (der 
2n-Werte) nicht hinaus, bewegen sich also bestenfalls in der von BECKER 
gefundenen Größenordnung, während ScHLösseR Differenzen von 30 
bis 50% angibt. Waren schon diese geringen Unterschiede (in der Regel 
nur 5—7%) erstaunlich, so überraschten um so mehr weitere Messungen 
an Petunia (Tabelle 3), die durchweg einen höheren osmotischen Wert 


Tabelle 3. Petunia nyctaginiflora, 40 Tage alte Pflanzen. Osmotische Werte 
(in Atmosphären) verschiedener Blattpaare und der Stengel. 





2. Blattpaar | 3. Blattpaar | 4. Blattpaar |5. Blattpaar| Stengel 





2n 6,81 7,20 7,92 7,70 9,54 
4n 7,47 7,50 8,15 8,15 10,54 


Differenz 4n gegen 2n| + 0,66 + 0,30 + 0,23 + 0,45 + 1,00 
2* 
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der Tetraploiden anzeigen, also in direktem Widerspruch stehen zu 
allem, was bisher über die Osmotik polyploider Formen bekannt geworden 
ist. Man dachte zunächst an methodische Fehler, eine Wiederholung 
der Bestimmungen hatte aber das gleiche Ergebnis. Die mangelnde 
statistische Sicherung wird einigermaBen dadurch kompensiert, daB 
dieses ,,umgekehrte“ Verhältnis bei allen Blattpaaren und auch in 
den Stengeln wiederkehrt (Tabelle 3). Trotzdem konnte eine solche 
Beobachtung zunächst nur als „Zufallsergebnis“ gewertet werden. 
Weitere Versuche ließen aber bald erkennen, daß die Verhältnisse tat- 
sächlich starken Schwankungen unterliegen. 


Die osmotischen Werte der 2n und 4n in verschiedenen Entwicklungsstadien. 


Da es immer bedenklich ist, Pflanzen nur in einem einzigen will- 
kürlich herausgegriffenen Entwicklungsstadium miteinander zu ver- 


#1 gleichen (PIRSCHLE 1940), soll- 
1 ten auch die vorliegenden Un- 
g tersuchungen môglichst zahl- 
8 reiche Altersstufen erfassen. 
7 Aus technischen Gründen muß- 








ten wir uns auf Bestimmun- 
3. Lycopersicum esculentum. gen in größeren Zeitabständen 


Abb. 
(Aussaat 10. 11. 38, pikiert 29. 12. 38, eingetopft ’ Z 
1.2.39.) Ordinate: osmotische Werte der Blatter beschranken, um wenigstens 


in Atmosphären. Abszisse: Alter der Pflanzen in : . : . 
Tagen. Messungen vom 5.4.39 bis 21.8.39. die wichtigsten Lebensperioden 
zu charakterisieren. Schon 


dieses Material gestaltete sich sehr umfangreich, es war nicht möglich, 
eine weitere Detaillierung durchzuführen. 

Völlig mußte auf eine statistische Behandlung des Materials verzichtet 
werden. Die angegebenen Zahlen sind Mittelwerte aus 2—3 Parallelbestimmungen. 
Eine größere Zahl solcher Parallelbestimmungen zwecks statistischer Auswertung 
aufzuarbeiten, war unmöglich. Bis zu einem gewissen Grad wird dieser Mangel 
von Fehlerstatistik an jeder einzelnen Bestimmung dadurch ausgeglichen, daß 
an demselben Material Proben in verschiedenen Altersstufen genommen wurden. 
Dadurch werden, graphisch gedacht, mehrere Punkte in der Entwicklungskurve 
festgelegt, von der eine gewisse Kontinuität erwartet werden darf, so daß sich heraus- 
fallende Werte durch Knicke im Kurvenzug verraten. 


a) Capsicum annuum (Abb. 2). Die osmotischen Werte nehmen mit 
dem Alter der Pflanze zu, in den ganzen Pflanzen (I) stärker als in den 
Blättern allein (II), wo sie anfangs fast auf gleicher Höhe bleiben. 
Stärker ist die Zunahme der osmotischen Werte in den Blättern der 
japanischen Rasse (III). Durchweg bleiben die Werte der 4n unter denen 
der 2n, nur in den Blättern alter Pflanzen liegen die 4n-Werte höher, 
so daß sich die Kurven überschneiden (Abb. 2, II und III). Unver- 
ständlich und wohl als Zufallsergebnis zu werten ist der Knick in I bei 
den 52 Tage alten Pflanzen. 
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Es ist bekannt, daB der osmotische Wert junger Pflanzen am niedrigsten ist 
und im Verlauf der Entwicklung ansteigt, um nach Erreichung eines Maximums 
wieder abzusinken. Der Verlauf solcher osmotischer Erwartungskurven wird jedoch 
durch die AuBenbedingungen, vor allem durch die Wasserversorgung, stark be- 
einflußt (WALTER 1931a, Sımonıs 1936). Auch bei ausgeglichenem Wasserhaushalt 
sind nicht immer regelmäßig ansteigende Kurven zu finden (HERRICK 1933). 

b) Lycopersicum esculentum = 
(Abb. 3). Auch hier ist, von S 
einzelnen durch das Wetter 
(Regen, und dann wieder warme 

trockene Tage) bedingten 
Knicken abgesehen, ein An- 
steigen der osmotischen Werte 
mit dem Alter der Pflanzen 
festzustellen. Die 4n-Werte 
sind anfangs niedriger als die 2n-Werte, bei älteren Pflanzen werden 
die Unterschiede verschwindend klein, und schlieBlich gehen die 4n- 
Werte über die 2n hinaus, so daB sich die Kurven iiberschneiden. 

c) Antirrhinum majus (Abb. 4). Der à 
Anstieg der osmotischen Werte mit dem ‘4! 
Alter der Pflanzen ist hier deutlicher 
ausgeprägt und weniger von Unregel- 
mäßigkeiten durchsetzt als bei Lyco- 
persicum. 2n und 4n gehen einander 
ziemlich parallel, die Differenzen (etwa 
10% der Grundwerte) ändern sich nur + 
wenig im Verlauf der Entwicklung. So 








Abb. 4. Antirrhinum majus. (Aussaat 3.8.39, 
pikiert 23. 8.39.) Ordinate: osmotische Werte der 
Blätterin Atmosphären. Abszisse: Alter der Pflan- 
zen in Tagen. Messungen vom 30.9. bis 8. 12. 39. 
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kommt es zu keiner Uberschneidung 
der Kurven, die Werte der 4n liegen 
durchweg unter denen der 2n. 
d)Petunia nyctaginiflora, Rasse DD. 
Das Ergebnis eines solchen Reihen- 


Abb. 5. Petunia nyctaginiflora. 
I: 1. Serie (Aussaat 4.5.39, pikiert 
15. 5. 39), Messungen vom 8.6. bis 
27.7.39. II: 2. Serie (Aussaat 13.6.39, 
pikiert 26.6.39), Messungen vom 18.7. 
bis 8.9.39. Ordinate: osmotische Werte 
der Blätter in Atmosphären; Abszisse: 
Alter der Pflanzen in Tagen. 


versuches mit Petunien ist bereits in 

Abb. 1 dargestellt worden. Hier liegen die 4n-Werte durchweg unter 
denen der 2n. In einer anderen Serie (Abb. 5, Kurve I) waren dagegen 
die Differenzen von Anfang an sehr klein und die 4n-Werte mehrfach 
höher. In einer weiteren Serie (Abb. 5, Kurve II) hatten die 4n wieder 
von Anfang bis zu Ende niedere osmotische Werte als die 2n, doch 
sind die Unterschiede gering (anfangs knapp 5%, später etwa 8% der 
Grundwerte). 

e) Epilobium (Abb. 6). Untersucht wurden zwei Oekotypen von 
E. alpinum, einer vom Stilfser Joch (S-Stamm) und einer von der Zu- 
fallhütte (Z-Stamm), und ein Epilobium collinum. Die Zunahme der 
osmotischen Werte mit dem Alter der Pflanzen ist besonders bei £. col- 
linum ausgeprägt. Im übrigen sind die Unterschiede zwischen den 2n 
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und 4n wieder gering. Bei Z. alpinum ,,S‘‘ nehmen sie mit dem Alter 
der Pflanzen zu, bei E.alpinum „Z“ und E.collinum gibt es Über- 
schneidungen in den Kurven, die eine Aussage, ob die 2n oder die 4n 
höhere osmotische Werte haben, sehr vom Alter der Pflanzen abhängig 
erscheinen lassen. 

Zusammenfassend ergeben diese Reihenversuche (insgesamt etwa 
450 Einzelmessungen) etwa folgendes. Der osmotische Wert nimmt mit 
dem Alter der Pflanzen zu, besonders ausgeprägt bei Epilobium collinum 
(Abb. 6, III) oder Capsicum, 
japanische Rasse (Abb. 2, III). 
In anderen Fällen ist eine sol- 
che Zunahme der osmotischen 
Werte mit dem Alter der Pflan- 
zen nur gering (Petunia, Abb.5 
oder Capsicum, „scharfe‘‘ Kul- 
turrasse, Abb. 2, II). Und was 
den hier vor allem interessieren- 
den Vergleich der 2n und 4n 
à anbelangt, so sind die Ergeb- 
Tage nisse bei den verschiedenen 


Abb. 6. Epilobium alpinum (I: ,,S“-Stamm und Arten keineswegs so einheitlich 
II: „Z“-Stamm) und Epilobium collinum (III). : ~ hä I 

Ordinate: osmotische Werte der ganzen Pflanzen Wie man erwartet hätte. /m 
in Atmosphären; Abszisse: Alter der Pfianzen allgemeinen liegen die osmoti- 


. pt oe ere schen Werte der Tetraploiden 
unter denen der Diploiden. 

Doch sind die Unterschiede meist gering und bewegen sich um 5—10% 
der Grundwerte (2n-Werte), also bestenfalls in der von BECKER an 
Moosen gefundenen Größenordnung, hinter den von SCHLÖSSER an- 
gegebenen Differenzen weit zuriickbleibend. Mehrfach sind die Unter- 
schiede zwischen den 2n und 4n am geringsten bei jungen und am 
größten bei alten Pflanzen, indem die osmotischen Werte der 4n mit dem 
Alter der Pflanzen weniger ansteigen bzw. stärker abfallen als die 
osmotischen Werte der 2n (Epilobium alpinum ‚S“, Abb.6; Petunia, 
Abb. 5, unten). Gelegentlich bleiben die Differenzen während der ganzen 
Entwicklung auf annähernd gleicher Höhe (Antirrhinum, Abb. 4). 
Und schließlich werden hier Fälle aufgedeckt (Lycopersicum, Abb. 3; 
Epilobium alpinum „Z“, Abb. 6), wo die Unterschiede mit zunehmendem 
Alter sogar abnehmen und schließlich die 4n-Werte über den 2n-Werten 
liegen. Wir glauben nicht, daß es sich in jedem dieser Fälle um art- 
gebundene Eigentümlichkeiten handelt, darauf deuten schon die ver- 
schiedenen Ergebnisse mit der mehrfach untersuchten Petunia hin. 
Eher möchten wir darin einen stärker modifizierenden Einfluß der Außen- 
bedingungen auf die Osmotik der Tetraploiden sehen; um so mehr, als sich 


dieser Gesichtspunkt aus den folgenden Versuchen immer wieder auf- 
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drängt, womit die hinsichtlich der 2n—4n-Differenzen zunächst recht 
regellos erscheinenden Tatsachen dieses Abschnittes eine Erklärung 
finden würden. 


Die Verteilung der osmotischen Werte innerhalb der Pflanze. 
Verschiedene Teile einer Pflanze weisen nicht den gleichen osmo- 
tischen Wert auf. Bei den Blättern spielt die Insertionshöhe eine 
wichtige Rolle: Die untersten Blätter haben die niedrigsten, die obersten 
Blätter die höchsten osmotischen Werte, womit ja das zum Saftsteigen 
nötige Gefälle von der Wurzel zur Sproßspitze hergestellt wird. Diese 
Tatsache, daß die osmotischen Werte mit der Insertionshöhe zunehmen, 


Tabelle 4. Capsicum annuum ,,Wildrasse“ (Aussaat 13. 6. 39, pikiert 28. 6. 39, 
Messungen am 28. 7. 39). Osmotische Werte des Preßsaftes in Atmosphären. 


























1. Blattpaar| 2. Blattpaar| 3. Blattpaar| 4. Blattpaar| 026, 

2n 6,61 7,32 8,08 8,97 8,65 

4n 6,49 6,90 7,86 8,42 7,90 

Differenz 4n gegen 2n| —0,12 — 0,42 — 0,22 —0,55 — 0,75 


hat sich in allen darauf gerichteten Untersuchungen bestätigen lassen 
(Tabelle 4—7). In den meisten Fällen ist der Anstieg sehr erheblich 
und beträgt mehrere Atmosphären. Soweit die Stengel getrennt unter- 
sucht wurden, erwiesen sich ihre osmotischen Werte höher als die der 


Tabelle 5. Hyoscyamus albus (Aussaat 13.6.39, pikiert 28.6.39, Messung am 
15.8.39) und Hyoscyamus niger (Aussaat 13. 6. 39, pikiert 28. 6. 39, Messung am 
18. 7. 39). Osmotische Werte in Atmosphären. 



































. - a - . Blatt- | 4. Blatt- G 
- zug, a: Zn: F hs — paar Stengel | Pflanze 
Hyoscyamus albus: 
2n os 6,13 7,46 8,34 10,591 — 
4n — 5,36 6,32 6,72 9,441 — 
Differenz 4n gegen 2n -- —0,77 | —1,14 | —1,62 | —1,15 — 
Hyoscyamus niger: 
2n 5,69 7,03 7,18 — 8,42 6,35 
4n 6,12 7,14 7,63 —— 9,27 7,15 
Differenz 4n gegen 2n] +0,43 | +0,11 + 0,45 — + 0,85 | + 0,80 


Blätter (Tabelle 6 und 7); das muß aber, wie THREN (1934) und WALTER 
und STEINER (1936) gezeigt haben, nicht immer der Fall sein. 
Besonders interessiert hier das vergleichsweise Verhalten der 2n und 4n. 
Und da ergibt sich wieder dasselbe Bild wie im vorangehenden Abschnitt. 
In einzelnen Fallen (Capsicum, Tabelle 4; Hyoscyamus albus, Tabelle 5; 
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Petunia, Tabelle 7) sind die osmotischen Werte der 4n durchweg — oder 
fast durchweg — niedriger als die osmotischen Werte der 2n, auch hier 
wieder mit in der Regel sehr kleinen Unterschieden. Andere Fälle 
(Hyoscyamus niger, Tabelle 5; Petunia, Tabelle 6) zeigen aber gerade 


Tabelle 6. Petunia nyctaginiflora (Aussaat 4.5.39, pikiert 15.5.39, Messungen 
13. 6. 39 bis 4. 7. 39). Osmotische Werte der 40 (a), 44 (b), 51 (c) und 61 (d) Tage 
alten Pflanzen aus der 2. Serie. 


















































2. Biatt-]3. Blatt-] 4. Blatt- | 5. Blatt-| 6. Blatt- 

paar paar paar a pom Stengel Priam 

a) 2n 6,44] 7,20] 7,92] 7,70] — 9,54) — 

4n 7,47 7,50 8,15 8,15 — 10,53 — 

Differenz 4n gegen 2n | + 1,03 | +0,30 | +0,23 | +0,45, — |+0.99| — 
b) 2n 6,32 6,93 6,91 7,2; — — 7,77 
4n 7,14 7,25 7,12 7,43; — — 7,73 
Differenz 4n gegen 2n | + 0,82 | + 0,32 | +0,21 |+0,18| — — |—0,04 
e) 2n 6,59 6,39 6,65 6,69 6,96 9,19 8,11 
4n 7,18 7,58 7,82 7,65 7,41 9,46 8,57 
Differenz 4n gegen 2n | +0,59 | +1,19 | +1,17 | +0,96 | + 0,45 | + 0,27 | + 0,46 
d) 2n 5,94 6,28 7,01 7,34 = 8,96 9,10 
4n 6,77 7,00 7,32 7,56 — 9,48 9,86 
Differenz 4n gegen 2n | +0,83 | +0,72 | +0,31 | +0,22] — +0,52 0,76 


das Umgekehrte, nämlich höhere Werte der 4n. Auch hier also gibt es 
genug Ausnahmen, die eine allgemeine Regel von niedrigeren osmotischen 
Werten der Tetraploiden nicht bestätigen. Man kann nicht schlechthin 


Tabelle 7. Petunia nyctaginiflora aus der 3. Serie (Aussaat 13. 6. 39, pikiert 
26. 6.39, Messungen am 18. 7. 39 und am 10. 8.39). Osmotische Werte der 35 (a) 
und der 57 (b) Tage alten Pflanzen in Atmosphären. 
































1. Blattpaar|2.Blattpaar|3.Blattpaar| Stengel aoe. 

a) 2n 6,68 6,66 7,03 8,08 6,94 
4n 6,84 6,59 6,77 7,54 6,63 

Differenz 4n gegen 2n! + 0,16 — 0,07 — 0,26 — 0,54 — 0,31 
b) 2n 6,46 6,71 6,01 7,49 6,91 
4n 5,86 6,13 5,79 7,07 6,35 

Differenz 4n gegen 2n| —0,60 — 0,58 — 0,22 — 0,42 — 0,56 


die Polyploiden als ‚mit Wasser aufgeblähte Diploide“ ansehen. Die 
Frage spitzt sich eher darauf zu, unter welchen Umständen die osmotischen 
Werte der Polyploiden héher bzw. tiefer liegen als die Werte der Diploiden. 
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Die osmotischen Werte junger und alter Pflanzen. 

In den vorangehend beschriebenen Versuchen wurde mehrfach be- 
obachtet, daB bei jungen Pflanzen in der Regel die 4n niedere osmotische 
Werte haben als die 2n, während bei alten Pflanzen diese 2n—4n- Diffe- 
renzen nur selten dieselben bleiben (etwa Antirrhinum, Abb. 4); sie 
werden größer (z.B. Epil. alpinum ,,8“, Abb. 6 oder Petunia, Abb. 5 
unten) oder kehren sich sogar dem Vorzeichen nach um (z. B. Lyco- 
persicum, Abb.3 oder Epil. alpinum „Z‘“, Abb. 6). Das wurde durch 
speziell darauf abgestellte Untersuchungen bestätigt (Tabelle 8 und 9). 


Tabelle 8. Osmotische Wertbestimmungen an jungen 2n- und 4n-Pflan- 
zen. Osmotische Werte in Atmosphären. Diff. = Differenz der 4n gegen 2n. 
In Klammern Alter der Pflanze in Tagen. 


Art Osmotischer Wert und Differenz 








Capsicum Kulturrasse (36) 2n 8,56 Wildrasse (45) 2n 8,65 
4 








annuum 4n 8,1 n 7,90 
Diff. —0,44 Diff. —0,75 
Hyoscyamus | (35) 2n 6,27 (39) 2n 5,30 
albus 4n 5,08 4n 5,14 





Diff. —1,19 Diff. —0,16 
Lycopersicum | (44) 2n 8,22 (46)2n 8,58 (46)2n 8,53 (46)2n 8,42 
esculentum 4n 7,43 4n 7,30 4n 8,15 4n 8,15 
Diff. —0,79 Diff. — 1,28 Diff. —0,38 Diff. —0,27 
Petunia (30) 2n 6,94 (35) 2n 7,72 
nyctaginiflora 4n 6,63 4n 7,66 
Diff. —0,31 Diff. —0,06 











Bei jungen Pflanzen (Tabelle 8) sind durchweg die osmotischen Werte 
der 2n höher. Die Differenzen 4n gegen 2n sind teils größer, teils kleiner, 
immer aber negativ, d.h. junge Tetraplonten haben niedrigere osmotische 
Werte als gleich alte Diplonten. Bei alten Pflanzen (Tabelle 9) liegen die 
Dinge keineswegs mehr so einheitlich. Auch hier sind mehrfach niedrigere 
osmotische Werte der 4n zu verzeichnen, oft genug aber haben alte 
Tetraplonten den höheren osmotischen Wert. 

Wie bereits betont, hängen die osmotischen Zustandsgrößen von 
den Außenbedingungen ab. Es ist durchaus nicht gesagt, daß dieser 
Einfluß der Außenbedingungen bei Diploiden und Polyploiden der 
gleiche sein muß, Unterschiede im quantitativen Ausmaß sind um so 
mehr zu erwarten, als SCHLÖSSER solche hinsichtlich der Frosteinwirkung 
bereits nachgewiesen hat. Wenn man höhere osmotische Werte der Di- 
ploiden als den ,,normalen“ genetisch bedingten Zustand ansieht, so 
müßten solche ,,Normalwerte“‘ am ehesten bei jungen Pflanzen zu finden 
sein, an denen sich die Außenbedingungen erst relativ kurze Zeit aus- 
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Tabelle 9. Osmotische Wertbestimmung an alten Pflanzen. 
In Klammern Alter der Pflanze in Tagen. 























Art Osmotische Werte und Differenzen 4n gegen 2n in Atmosphären 
Antirrhinum |(119) 2n 9,28 (123) 2n 11,29 (137) 2n 9,16 
majus 4n 8,58 4n 10,40 4n 9,38 
Diff. —0,70 Diff. —0,89 Diff. + 0,22 
Capsicum | Kulturrasse (136) 2n 8,65 Wildrasse (92) 2n 9,78 Japan. (94) 2n 9,50 
annuum 4n 9,11 4n 10,55 Rasse 4n 9,78 
Diff. + 0,46 Diff. + 0,77 Diff. +0,28 
Epilobium S-Stamm (106) 2n 9,12 Z-Stamm (106) 2n 7,83 (140) 2n 9,01 
alpinum 4n 7,84 4n 8,46 4n 8,64 
Diff. —1,28 Diff. +0,63 Diff. —0,37 
Epilobium |(140) 2n 11,52 
collinum 4n 11, 
Diff. —0,29 
Hyoscyamus | (93) 2n 12,66 
albus 4n 11,45 
Diff. —1,21 
Hyoscyamus | (85) 2n 11,66 
niger 4n 12,39 
Diff. + 0,73 
Petunia |(84) 2n 8,65 (84) 2n 8,78 (93) 2n 8,42 (98) 2n 7,78 (106) 2n 6,13 
nyctaginiflora 4n 8,28 4n 8,28 4n 8,20 4n 7,38 4n 5,85 
Diff. —0,37 Diff. —0,50 Diff. —0,22 Diff. —0,40 Diff. —0,28 





gewirkt haben. Aus technischen Gründen, da zur Gewinnung der nötigen 
Preßsaftmengen ziemlich viel Material erforderlich ist, konnten ganz 
junge Stadien knapp nach der Keimung nicht untersucht werden; selbst 
in den hier beobachteten jungen Stadien, etwa 30—40 Tage nach der 
Keimung, wurden für eine einzige Probe 40—50 und mehr Individuen 
gebraucht. Immerhin zeigen bereits diese Befunde deutlich genug, 
daß bei den „jungen“ Pflanzen die osmotischen Werte, mögen nun die 
Differenzen größer oder kleiner sein, bei den 4n ausnahmslos unter den 
2n liegen. Bei den ‚alten‘ Pflanzen sind höhere osmotische Werte der 
4n doch zu häufig, als daß man durchweg von Ausnahmen sprechen 
könnte. Hier sind offenbar durch die Außenbedingungen die ursprüng- 
lichen ,,Normalwerte“ bereits in verschiedener Weise modifiziert 
worden, und so spitzt sich die Frage immer mehr darauf zu, diesen 
Einfluß der Außenbedingungen auf die Osmotik der 2n und 4n näher 
zu präzisieren. 





Versuche in Klimakammern. 


Um zu der Annahme, daß die osmotischen Werte der Diploiden und 
Tetraploiden durch die Außenbedingungen verschieden modifiziert werden, 





we ee Nee 


D IQ 


Untersuchungen über den osmotischen Wert polyploider Pflanzen. 27 


endgültig Stellung zu nehmen, müßte man solche Außenbedingungen, 
wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Licht, Mineralsalzernährung usw., 
auf breiterer Basis variieren. Das war in der zur Verfügung stehenden 
Zeit nicht möglich. So kann vorläufig nur über einen Versuch mit 
variierter Luftfeuchtigkeit (Trocken- und Feuchtklima) unter sonst 
konstanten Bedingungen berichtet werden. 


Hierzu wurden von den Klimakammern des Instituts (Beschreibung bei WETT- 
STEIN und PrrscHLE 1940) für den vorliegenden Zweck zwei Kammern verwendet 
und davon die eine bei % relativer Luftfeuchtigkeit (,,Trockenklima‘‘) und 
die andere bei 80—85% relativer Luftfeuchtigkeit (,,Feuchtklima“) betrieben. 
Alle anderen Bedingungen waren in den beiden Kammern die gleichen: Temperatur 
20° konstant, Beleuchtung (4mal 500 Watt Nitralampen, im Abstand der Pflanzen 
etwa 8000 Lux) täglich 14 Stunden. Die Pflanzen unter ,,Feuchtklima“ wurden 
reichlich gegossen, die Pflanzen unter ,,Trockenklima“ erhielten (täglich einmal) 
nur soviel Wasser, daß die Töpfe eben feucht waren. Beim Einstellen in die Klima- 
kammern (13. 6.) waren die Capsicum- und Lycopersicum-Pflanzen 20 Tage, die 
Petunien 35 Tage alt. Gleich alte Pflanzen wurden im Gewächshaus unter den 
üblichen Bedingungen belassen. 


Schon dem Aussehen nach war nach längerem Verweilen unter 
„Lrockenklima‘‘ ein deutlicher Unterschied zwischen den 2n und 4n 
zu sehen, besonders bei Lycopersicum. Die Wuchshöhe war etwa gleich, 
die Blätter der Tetraploiden waren aber ungleich frischer und üppiger als 
die der Diploiden. Das Aussehen der 4n ließ auf eine erhöhte Resistenz 
und höhere osmotische Wert schließen. Das ist tatsächlich der Fall 
(Tabelle 10). Unter Glashausbedingungen waren bei allen Pflanzen 


Tabelle 10. Osmotische Werte von Capsicum und Petunia unter „Trocken- 

klima“, „Feuchtklima“ und unter Gewächshausbedingungen (Kon- 

trolle). Näheres im Text. Osmotische Werte (der Preßsäfte) in Atmosphären. 

Diff. = Differenz der 4n gegen 2n. (Aussaat 21. 5. 39, eingetopft 8. 6. 39, Einstellen 
in die Klimakammern 13. 6. 39.) 











Gewächshaus Trockenklima Feuchtklima 
2n 4n Diff. 2n 4n Diff. 2n 4n Diff. 
Capsicum 
ganze Pflanzen} 8,84 | 7,58 | —1,26 | 9,97} 9,16) —0,81] — -- — 
38:7. 7,46 | 6,971 — 0,491 8,72] 9,12] +0,40! — - — 
Petunia 
PRE ey 10,78 | 9,83 | — 0,95 | 12,70 | 12,69] —0,01! — | — | — 


|... 8,79 | 8,16 | — 0,63 | 14,40 | 14,58 | + 0,18 | 11,09 | 12,52 | + 0,43 
ganze Pflanze) 11% EN. So oe 
20.7 14,96 | 15,48 | + 0,52 


. 7. nr er : 
Blätter 18.7.| 9,21] 7,32 | — 1,89 | 12,77 | 13,33 | + 0,56 | 10,71 | 10,19 | — 0,52 





























die osmotischen Werte der 4n niedriger als die 2n-Werte. Unter „Trocken- 
klima“ schlagen diese Differenzen zwischen den 2n und 4n um in dem Sinne, 
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daß nunmehr die 4n-Werte höher sind. Und dort, wo sie unter den 2n- 
Werten bleiben (Capsicum; Petunia, 1. Reihe), werden die Unterschiede 
sehr viel kleiner. Besonders lehrreich sind die in Zeitabständen von sechs 
Tagen durchgefiihrten Messungen an Petunia, wobei die Differenzen 4n 
gegen 2n unter ,,Trockenklima“ sukzessive zunehmen, die 4n also ihre 
osmotischen Werte immer noch mehr über die 2n erhöhen, je länger 
sie unter diesen extremen Bedingungen verweilen. 


Die unter „Feuchtklima‘“ gemessenen Werte sind zu spärlich, als 
daß sie mit den anderen Daten schon in Beziehung gebracht werden 
könnten. Wenn auch hier, wenigstens bei Petunia, die osmotischen Werte 
höher sind als die der Glashauspflanzen, so mag das an den Licht- 
verhältnissen liegen. Ein Vergleich der Pflanzen aus den Klimakammern 
mit ihren konstanten Bedingungen und den Pflanzen aus dem Glashaus 
mit variablen Bedingungen ist natürlich nur bedingt statthaft. Wenn 

- SCHLÖSSER für seine Tomaten unter ‚„Feuchtkultur‘ niedrigere osmotische 
Werte findet als unter „normalen“ Bedingungen, so ist das eher ver- 


ung mit SCHLÖSSER und allem, was sonst 


über die osmotischen Zustandsgrößen bekannt ist, 
Zunahme der osmotischen Werte bei ,,Trockenklima‘‘ (besonders Capsi- 
cum, auch Petunia, Tabelle 10). 

Auch die Ergebnisse unter ‚„Trockenklima‘‘ müssen noch auf breitere 
Basis gestellt werden. Die starke Erhöhung der osmotischen Werte ließ 
sich in anderen Messungen bestätigen (Tabelle 11). Dabei wird, was das 


steht die starke 


Tabelle 11. Osmotische Werte von Pflanzen unter ,,Trockenklima‘ und 
unter Gewächshausbedingungen. Näheres im Text. Osmotische Werte in 
Atmosphären. Diff. — Differenz der 4n gegen 2n. (Aussaat 21. 5. 39, eingetopft 

8. 6. 39, eingestellt in die Klimakammern 13. 6. 39.) 















































Solche Beobach- 


Gewächshaus Trockenklima 
2n 4n Diff. 2n 4n Diff. 
Petunia 
8,60 8,03 —0,57 14,27 13,90 — 0,37 
ganze Pflenzen | 8.98 329 | —oe9 | 14,54 | 1528 | +07 
Lycopersicum 

S 9,34 8,30 — 1,04 9,63 11,36 + 1,73 
ang 9,56 8,34 — 1,22 9,88 11,71 + 1,83 


Verhältnis der 4n zu den 2n anbelangt, wieder eine Verringerung der 
Differenzen (Petunia, 1. Reihe) oder sogar ein Umschlagen (Petunia, 
2. Reihe) bemerkbar, und ganz enorm ist nach diesen Messungen der 
Umschlag bei Lycopersicum. Unter Gewächshausbedingungen liegen 
hier die osmotischen Werte der 4n um mehr als | Atm. unter, unter 
Trockenklima fast 2 Atm. über den 2n-Werten. 
tungen würden einen ganz entscheidenden Einblick in die Osmotik der 
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Polyploiden eröffnen. Damit wäre unter konstanten und kontrollierten 
Bedingungen eine erhöhte Resistenz von Polyploiden gegen ‚Trockenklima‘‘ 
experimentell nachgewiesen und derart ein erster experimenteller Bei- 
trag zu den Vorstellungen erbracht, mit denen in der ökologischen 
Pflanzengeographie auf Grund von zytogeographischen Feststellungen 
operiert wird. An sich passen die Befunde, was Petunia anbelangt, zu 
den Beobachtungen von HESssE (1938), der nur die osmotischen Werte 
trocken kultivierter 2n- und 4n-Pflanzen eben durch die mittleren Fehler 
getrennt fand. Sie widersprechen aber, was erhöhte Resistenz betrifft, 
den Frostversuchen von SCHLÖSSER, der durch Frost gerade die 4n be- 
nachteiligt findet. Nach Kostorr (1938) allerdings wurden durch 
Temperaturen unter 0° gerade die diploiden Tomaten stärker geschädigt, 
und im übrigen handelt es sich bei SCHLÔSSER um Frostresistenz, hier 
um Trockenklima; um so mehr drängen die bisher erzielten Ergebnisse 
über den Einfluß von Außenbedingungen zu einer Bearbeitung auf 
breiterer Basis. 

Wie an anderer Stelle (PrRscHLE 1940) bereits hervorgehoben wurde, reagieren 
die Tetraploiden auf Wasserentzug zweifellos empfindlicher als die Diploiden. 
Sie schlappen sofort, wenn an heißen Tagen einmal nicht rechtzeitig gegossen wird, 
mit der Bahn verschickte 2n-Pflanzen kamen wesentlich frischer an als die 4n usw. 
Darin braucht kein Widerspruch zu der hier behaupteten erhöhten Resistenz der 
Tetraploiden gegen Trockenklima zu liegen. Es ist offenbar etwas anderes, ob 
4n-Pflanzen mehr oder weniger plötzlich unter ungünstige Wasserverhältnisse kom- 
men, oder ob sie ihre Osmotik an solche Bedingungen langsam anpassen können. 
Ferner sei nochmals betont, daß beide Formen, die 4n und 2n, unter Trockenklima 
sehr viel schlechter aussahen als etwa unter Glashausbedingungen; die 4n hielten 
aber besser durch. 


Weitere Messungen der osmotischen Werte an trocken, feucht und im Freiland 
kultivierten Pflanzen. 

Eine Ausgestaltung der Klimakammerversuche mußte wegen der hohen Strom- 
kosten zunächst unterbleiben. So wurden weitere Untersuchungen an Pflanzen 
angestellt, welche im Glashaus extremen Bedingungen ausgesetzt waren. Als 
„Normalkulturen“ sind jene bezeichnet, welche in üblicher Weise behandelt wurden. 
Die ,,Trockenkulturen“ erhielten nur soviel Wasser, daß sie eben nicht aus- 
trockneten; hier wurde auch besonders gelüftet, um die Luft möglichst trocken 
zu halten (Versuche im Hochsommer). Die ,,Feuchtkulturen“ wurden sehr reichlich 
gegossen und die Luft im geschlossenen Glashaus so feucht wie möglich gehalten. 
Die ,,Freilandkulturen“ standen im Freien (in Kästen) und waren allen Temperatur- 
und Feuchtigkeitsschwankungen unterworfen. 

a) Antirrhinum. Das Ergebnis der ,, Normalkulturen“ mit Antirrhinum 
ist in Abb. 4 bereits dargestellt und dortselbst besprochen worden. 
Bei ,,Feuchtkultur“ bleiben die osmotischen Werte sowohl der 4n wie 
der 2n niedriger (Tabelle 12). Dieses Absinken der osmotischen Werte bei 
Feuchtkultur konnte auch in anderen Versuchen festgestellt werden. So 
hatten z. B. 74 Tage alte, normal kultivierte Pflanzen die osmotischen 
Werte (im Mittel): 2n 11,73, 4n 10,47 Atm. (Differenz —1,26); 
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nach zweimonatiger Feuchtkultur waren die osmotischen Werte auf 2n 
9,16 und 4n 9,96 Atm. (Differenz + 0,86) gefallen, so daß nunmehr 
die 4n-Werte höher liegen. Hier fehlen allerdings normal weiter kulti- 
vierte Pflanzen zum Vergleich, doch ist zusammen mit anderen Ver- 
suchen sehr wahrscheinlich, daß diese Veränderungen der osmotischen 





Tabelle 12. Antirrhinum majus. (Aussaat 3.8.39, pikiert 23. 8. 39.) Osmotische 
Werte in Atmosphären. 





























Normalkulturen Feuchtkulturen 
Datum 
2n 4n Diff. 2n 4n Diff. 
12. 10. 39 8,67 7,77 — 0,90 8,64 8,07 — 0,57 
26. 10. 39 8,70 7,95 — 0,75 7,71 7,31 — 0,40 


Werte weniger auf das zunehmende Alter der Pflanzen (vgl. S. 22) als 
vielmehr auf die feuchte Kultur zuriickzufiihren sind. 

Es wurden noch die osmotischen Werte gleich alter Pflanzen im 
Sommer und im Winter gemessen. Sie betrugen im Sommer: 2n 11,29, 
4n 10,40 Atm. (Differenz —0,89), im Winter 2n 9,28, 4n 8,58 Atm. 
(Differenz —0,70); der Unterschied zwischen den 2n und 4n ist also etwa 
gleich, trotz der an sich niedrigeren Werte der Winterpflanzen. 

b) Hyoscyamus. Von Hyoscyamus albus wurden nicht nur die ganzen 
Pflanzen, sondern auch untere, obere Blätter und Stengel getrennt 
untersucht. Noch stärker als bei Antirrhinum erscheinen bei Feucht- 
kultur die osmotischen Werte überall erniedrigt, die Unterschiede gegen 
die Normalkulturen betragen 1—2 Atm. (Tabelle 13). Dabei ist mehr- 


Tabelle 13. Hyoscyamus albus (Aussaat 13. 6.39, pikiert 28. 6. 39). 
Osmotische Werte in Atmosphären. 
































Normalkulturen Feuchtkulturen 
Datum Preßsaft 
2n in Diff. 2n 4n Diff. 

18.9. | ganze Pflanzen 8,77 8,23 — 0,54 7,50 7,40 — 0,10 
29.8. | untere Blatter 8,02 7,27 — 0,75 6,11 5,57 — 0,54 
18. 9. obere Blatter 8,25 7,70 — 0,55 5,66 6,19 + 0,53 
29. 8. obere Blatter 9,43 7,89 — 1,54 6,53 6,66 + 0,13 
18. 9. Stengel 10,57 10,53 — 0,04 8,75 8,00 — 0,75 
29. 8. Stengel 10,78 10,10 — 0,68 8,95 8,78 — 0,17 


fach festzustellen, daß die Unterschiede zwischen den 2n und 4n 
geringer werden. Bei ‚Normalkultur‘ haben durchweg die 4n die niedri- 
geren osmotischen Werte; bei „Feuchtkultur‘ ist es gelegentlich um- 
gekehrt und dort, wo die Differenzen negativ bleiben, werden sie meist 
kleiner. — Unter ,,Trockenkultur“ gezogene Pflanzen hatten die osmo- 
tischen Werte 2n 12,66, 4n 11,45, also um 3—4 Atm. höhere Werte 
als die Normalkulturen. Ausnahmsweise blieb hier der osmotische Wert 
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der 4n unter dem der 2n, während sonst fast durchweg die osmotischen 
Werte der 4n bei Trockenkultur stärker anstiegen als die der 2n. — Bei 
Hyoscyamus niger (85 Tage alte Pflanzen) wurden unter ,,Normal- 
kultur‘ die osmotischen Werte 2n 11,66, 4n 12,39 Atm. (Differenz 
+0,73) und unter ,,Feuchtkultur‘ die osmotischen Werte 2n 7,90, 
4n 7,77 Atm. (Differenz —0,13) gemessen. Der Riickgang der osmoti- 
schen Werte bei Feuchtkultur ist augenfällig, er beträgt fast 4 Atm. 
Unter Normalkultur, also gegenüber den Feuchtkulturen trockneren 
Bedingungen, haben die 4n hôhere osmotische Werte als die 2n. 

c) Capsicum (Tabelle 14). In Pikierkästen gezogene Pflanzen wiesen 
nur geringe Unterschiede zwischen Normalkultur, Feuchtkultur und 
Kultur im Freiland auf. Größer waren die Unterschiede bei eingetopften 
Pflanzen, hier hatten durchweg die 4n die höheren osmotischen Werte. 


Tabelle 14. Capsicum annuum. (Aussaat 13. 6. 39, pikiert 24. 6. 39). 
Osmotische Werte der Blätter in Atmosphären. Messungen am 1.9. 39. 





Normalkultur Feuchtkultur Freilandkultur 


2n in Diff. 2n 4n Diff. 2n 4n Diff. 








Pflanzen aus 
Pikierkästen | 8,52 | 8,26 | — 0,26 | 8,32 | 7,89 |—0,43] 8,06| 7,98 | — 0.08 
Eingetopfte 
Pflanzen 8,84 | 9,39 | + 0,55 | 7,55 | 7,70 | + 0,15 | 10,28 | 10,63 | + 0,35 





























Bei ,,Trockenkultur“ wurden die osmotischen Werte gegenüber ,,Feucht- 
kultur‘‘ stark erhöht, und zwar in den 4n noch stärker als in den 2n 
(ganze Pflanzen 2n um 2,73, 4n um 2,93 Atm., Blatter 2n um 2,02, 4n 
um 2,35 Atm., Stengel 2n um 1,63, 4n um 2,40 Atm.). 

d) Epilobium (Tabelle 15). Bei allen drei untersuchten Formen 
(E. collinum, E. alpinum ,,S“ und „Z‘) ist wieder ein Absinken der osmo- 


Tabelle 15. Epilobium alpinum und E. collinum. (Aussaat 13. 6. 39, pikiert 5. 7. 39.) 
Osmotische Werte der ganzen Pflanzen in Atmosphären. Messung am 10. 9. 39. 





























Normalkulturen Feuchtkulturen 
2n 4n Diff. 2n 4n Diff. 
Epilobium alpinum: 
DUR UT, 9,12 7,84 — 1,28 6,77 5,86 — 0,91 
FA UT 5:2, ARTE 7,83 8,46 + 0,63 6,74 6,53 — 0,21 
Epilobium collinum. . . 9,38 9,95 + 0,57 8,14 7,77 — 0,37 


tischen Werte unter Feuchtkultur festzustellen. Bei Æ. alpinum ,,S“‘ 
bleiben die 4n-Werte unter denen der 2n. Bei E. alpinum ,,Z“ und E. col- 
linum schlagen aber die Differenzen um: unter Normalkultur, also unter 
verglichen mit Feuchtkultur trockneren Bedingungen haben die 4n 
die höheren osmotischen Werte. 
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e) Lycopersicum. Da 4n-Samen in ausreichender Menge nicht zur 
Verfiigung standen, wurden diese Untersuchungen mit aus Stecklingen 
gezogenen Pflanzen durchgefiihrt. Im allgemeinen fällt auf (Tabelle 16), 


Tabelle 16. az re re und „Wildrasse Florida“. 
Osmotische Werte in Atmosphären. 





























































Normalkulturen Feuchtkulturen 

2n 4n Diff. 2n 4n Diff. 
1. Serie} 26. 9. Blatter 8,91 | 8,66 | —0,25| 8,20 | 8,15 | —0,05 
4 30. 9. | ganze Pflanzen| 8,58 | 7,31] —ı,27| 9,19 | 7,28 |—1,91 
Kultur- 26. 10. | ganze Pflanzen | 10,16 | 9,97 | —0,19 | 10,76 | 9,56 | — 1,20 
rasse 12.Serie| 8.12. | ganze Pflanzen | 7,37 | 7,42 | +0,05| 7,61 | 7,29 | —0,32 
26. 10. Blätter 10,48 | 9,82 | —0,66 | 11,81 | 9,72 | — 2,09 
26. 10 Stengel 9,12 | 8,94 | — 0,18 | 10,41 | 8,98 | — 1,43 
ganze Pflanze | 9,55 | 9,40} —0,15]| 9,50 | 8,95 | —0,55 
1. Serie} 28. 9. Blätter 8,53 | 9,22] +0,69! 9,13 | 8,54 | —0,59 
Wildrasse Stengel 9,37 | 9,64 | +0,27] 9,82 | 9,53 | —0,29 
„Florida“ ganze Pflanze | 9,67 | 8,26 | —1,41| 9,91 | 8,76 | —1,15 
2. Serie} 26. 10. Blätter 10,50 | 9,78 | —0,72| 9,67 | 9,41 | —0,26 
Stengel 9,11 | 8,71 | —0,40| 9,27 | 9,16 | —0,11 




















daß die osmotischen Werte bei ,,Normalkultur‘ und ,,Feuchtkultur“ nur 
wenig voneinander abweichen; manchmal sind sie bei Feuchtkultur, 
manchmal bei Normalkultur héher. Dasselbe gilt fiir die Differenzen 
zwischen den 4n und 2n, bei denen aber mehrfach eine größere Angleichung 
unter ,,normalen“, also im Vergleich mit den Feuchtkulturen trockneren 
Bedingungen festzustellen ist. Sehr charakteristisch ist das Verhalten 
bei den ganzen Pflanzen der Kulturrasse, 2. Serie; hier werden die 
Differenzen zwischen den 2n und 4n mit zunehmendem Alter geringer, 
so daB schlieBlich Diploide und Tetraploide praktisch den gleichen 
osmotischen Wert haben (vgl. S. 28). 


{) Petunia. In Freilandkulturen waren, wohl infolge der erhöhten 
Transpiration, die osmotischen Werte immer höher als im Gewächshaus. 
Regentage hatten ein Absinken der osmotischen Werte zur Folge. Die 
4n-Werte lagen in der Regel über denen der 2n, nach Regentagen waren 
sie jedoch niedriger. — Im Gewächshaus kultivierte gleich alte Pflanzen 
hatten, nachdem sie 12 Tage den verschiedenen Bedingungen aus- 
gesetzt waren, die folgenden osmotischen Werte: ,,Normalkultur“ 2n 
7,07, 4n 6,79 Atm. (Differenz —0,28), ,,Feuchtkultur’’ 2n 6,05, 4n 
5,92 Atm. (Differenz —0,13), ,,Trockenkultur 2n 8,08, 4n 8,80 Atm. 
(Differenz + 0,72), ‚Freiland‘ 2n 8,58, 4n 8,78 Atm. (Differenz + 0,20). 
Besonders charakteristisch sind dabei, ganz in Übereinstimmung mit 
den Klimakammerversuchen, die höheren 4n-Werte bei Trockenkultur 
und im Freiland, offenbar dadurch bedingt, daß die 4n ihre osmotischen 
Werte noch stärker erhöhen als die 2n. Weitere Versuche bestätigten 
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auch hier, daß die größere Amplitude der osmotischen Werte in der Regel 
bei den 4n zu finden ist. 


Osmotische Werte gepfropfter 2n—4n- Pflanzen. 


Zum Schluß seien noch einige Messungen an Pfropfungen mit Petunia mitgeteilt, 
wobei 2n-Reiser auf 4n-Unterlagen und umgekehrt 4n-Reiser auf 2n-Unterlagen 
gepfropft wurden. Als Kontrollen dienten ungepfropfte Pflanzen bzw. homo- 
plastische Pfropfungen von 2n auf 2n und 4n auf 4n. Die Aussagen bezüglich 
Unterlagen beziehen sich auf Seitensprosse der Unterlagen. Es wurde darauf 
geachtet, daß sowohl bei den Blättern wie bei den Seitensprossen nur solche aus 
gleicher Höhe genommen wurden. Das gesamte Pfropfmaterial war gleich alt. 


In ungepfropften Pflanzen sind die osmotischen Werte der ‚Reiser‘ 
und „Unterlagen“ (also der Anteile, die in den Pfropfungen den Reisern 
und Unterlagen entsprechen) praktisch gleich. Auch homoplastische 
Pfropfung, z. B. 4n-Reiser auf 4n-Unterlagen, hat keine Veränderung 
der osmotischen Werte zur Folge (Tabelle 17). In den heteroplastischen 
Pfropfungen (2n auf 4n, und 4n auf 2n) sind die osmotischen Werte 


Tabelle 17. Osmotische Werte (in Atmosphären) von 2n—4n-Pfropfungen 

mit Petunia nyctaginiflora. (1. Serie: Aussaat 4. 5. 39, pikiert 19. 5. 39, eingetopft 

7.6.39, gepfropft 23.6.39; Messungen 2.8., 4.8. 2. Serie: Aussaat 13. 6. 39, 
pikiert 30. 6. 39, eingetopft 14. 7. 39, gepfropft 2. 8. 39; Messungen 11. 9. 39.) 


























2n-Reiser 4n-Reiser 
auf 4n-Unterlagen | auf 2n-Unterlagen 
tial Unter- Unter- 
Reiser agen Reiser lagen 
(2n) (4n) (4n) (2n) 
2. 8. Blatter 8,91 8,69 8,46 7,74 
4. 8. ganze Pflanzen 8,84 8,91 8,72 8,21 
ganze Pflanzen 7,65 7,21 7,29 7,06 
11. 9. Blatter 7,28 6,32 7,29 7,06 
| Stengel 7,77 | 7,28 | 8,74 | 8,40 
11. 9. | homoplastische 4n—4n-Pfropfungen!, — 7,81 7,79 — 
ganze Pflanzen 
11. 9. ungepfropfte 2n, ganze Pflanzen (7,89) = _ (7,85) 
11.9 ungepfropfte 4n, ganze Pflanzen = (7,47) | (7,50) _ 


1 Die homoplastischen 2n—2n-Pfropfungen sind eingegangen. 


in den Reisern höher als in den Unterlagen, sowohl in den 2n-Reisern 
auf 4n-Unterlagen als auch in den 4n-Reisern auf 2n-Unterlagen. Solche 
höhere osmotischen Werte der Reiser sind im Hinblick auf das erforder- 
liche Saugkraftgefälle verständlich. Sie haben zur Folge, daß auch dort 
nicht die Polyploidie als solche über das osmotische Verhalten der beiden 
Pfropfpartner entscheidet, sondern ihre gegenseitige Lage. Unter der ge- 
gebenen „Zwangslage‘‘ dominiert die physiologische Notwendigkeit über 
die genotypisch bedingte Osmotik. 


Planta Bd. 32. 3 
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Allgemeine Schlußfolgerungen. 

Uberblickt man die Ergebnisse, wie sie im vorangehenden an Hand 
einiger Beispiele geschildert wurden, so ist zunächst festzustellen, daB 
alle Erwartungen, die man hinsichtlich der Osmotik von Pflanzen schlechthin 
haben konnte, bestätigt wurden. Das gilt z. B. für die Zunahme der osmo- 
tischen Werte in den Blättern mit zunehmender Insertionshöhe (Tabelle 4 
bis 7), die jüngsten Blätter haben die höchsten osmotischen Werte; 
das gilt für den Anstieg (und allenfalls späteren Abfall) der osmotischen 
Werte mit dem Alter der Pflanzen (Abb. 2—6); das gilt ferner für die 
Erhöhung der osmotischen Werte bei ,, Trockenkultur“ (Tabelle 10 und 11 
und an anderen Stellen) und die Erniedrigung bei ,,Feuchtkultur‘ 
(Tabelle 13, 15 und an anderen Stellen) usw. Wenn auch gelegentlich 
einzelne Werte herausfallen, so sind im ganzen die Befunde durchaus 
eindeutig und entsprechen den Erwartungen. 

Ungleich bunter ist das Bild hinsichtlich des gegenseitigen Ver- 
haltens der 2n und 4n. Ein abschließendes Urteil ist auf Grund des 
vorliegenden Materials noch nicht möglich, doch kann man zusammen- 
fassend etwa folgendes sagen. Nach den bisherigen Befunden (vgl. 
S. 15/16) hätte man durchweg niedrigere, und zwar erheblich niedrigere 
Werte der Tetraploiden erwarten sollen. Das ist nicht der Fall. In der 
Mehrzahl der Fälle haben die Tetraploiden zwar niedrigere osmotische 
Werte, doch erreichen die Differenzen bestenfalls die von BECKER ge- 
fundene Größenordnung und bleiben weit hinter den vun SCHLÖSSER 
oder GREIS angegebenen Unterschieden zurück. Mehrfach sind die Diffe- 
renzen so klein, daß sie zweifellos innerhalb der Fehlergrenzen liegen, 
und in zahlreichen Fällen haben die 4n die höheren osmotischen Werte. 
Solche höhere osmotischen Werte der 4n wurden zu oft gefunden, als 
daß man sie durchaus als gelegentliche Ausnahmen ansehen könnte. 
Man muß im Gegenteil diese Tatsache ernsthaft in Erwägung ziehen, 
und so spitzt sich die Problemlage dahin zu, nicht daß, sondern wann 
und unter welchen Bedingungen die Tetraploiden niedrigere osmotische 
Werte haben als die Diploiden. 

Eine endgültige Klärung dieser Frage wird weiteres Material er- 
fordern. Vorläufig sieht es so aus, daß niedrigere osmotische Werte der 
4n das Primäre sind. Bei jungen Pflanzen wurden immer niedrigere 
4n-Werte gefunden (vgl. Tabelle 8). Das würde gut dazu passen, daß 
BECKER an seinen Protonemazellen, also Frühstadien in der Moosentwick- 
lung, so klare Ergebnisse erzielt hat. Bei älteren Pflanzen (Tabelle 9 
und an anderen Stellen) können niedrigere 4n-Werte keineswegs mehr 
als Regel gelten. Je länger (und je intensiver) Außenbedingungen auf 
die Pflanze einwirken, desto größer werden die Abweichungen vom 
„Normalzustand‘, wenn man als solchen niedrigere Werte der 4n an- 
sehen will. Damit ergibt sich eine weitere Präzisierung der Problemlage 
dahingehend, diesen modifizierenden Einfluß der Außenbedingungen exakt 
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festzulegen. Wenn man hierbei die Wahl zwischen einer stärkeren Modi- 
fizierbarkeit der 2n oder der 4n hat, so wird man sich unschwer fiir die 4n 
entscheiden. Dafiir sprechen alle hier gemachten Feststellungen hin- 
sichtlich der Veränderungen in der Osmotik, ganz im Sinne der gut be- 
gründeten Auffassung, daB in allen Eigenschaften die Diploiden stabiler, 
die Tetraploiden labiler und variabler sind, leichter zu MiBbildungen 
und Entwicklungsanomalien neigen usw. Belege dafiir finden sich schon 
in den Moosarbeiten von WETTSTEIN (1924/28) und an anderen Stellen 
der Polyploidie-Literatur, neuerdings hat Kostorr (1939) diesen Umstand 
besonders herausgestellt. 

Stellt man auf Grund der angestellten Untersuchungen als experi- 
mentell weiter prüfbare Hypothese auf, daß die osmotischen Werte der 
Tetraploiden durch die Außenbedingungen stärker abgeändert werden 
als die der Diploiden, so erhebt sich sofort die Frage, in welcher Rich- 
tung diese Abänderung geht, ob damit eine erhöhte Anpassung bzw. 
Resistenz verbunden ist. Hinsichtlich Frostresistenz hat SCHLÖSSER eine 
Benachteiligung der Tetraploiden gefunden (vgl. dagegen Kostorr 1938). 
Gegen Trockenklima scheinen aber nach den eigenen Beobachtungen die 
Tetraploiden widerstandsfähiger zu sein verbunden mit einer besonders 
starken Erhöhung der osmotischen Werte. Dafür spricht wenigstens der 
Ausfall des Versuchs in Klimakammern, der bedauerlicherweise vorerst 
auf ein nur kleines Material beschränkt bleiben mußte. Wenn die Er- 
gebnisse an den weiterhin durchgeführten Trocken- und Feuchtkulturen 
und im Freiland zum Teil etwa verworren ausfielen, so ist das nicht 
weiter verwunderlich, da klare Ergebnisse eben nur unter streng 
kontrollierbaren Bedingungen erwartet werden dürfen. Das osmotische 
Verhalten tetraploider Reiser auf diploiden Unterlagen (vgl. Tabelle 17) 
bietet weitere Anhaltspunkte im Sinne einer erhöhten und „günstigen“ 
Modifikabilität der Tetraploiden unter physiologischen Zwangs- 
bedingungen. 


Zusammenfassung. 


In der Mehrzahl der untersuchten Fälle (insgesamt über 1000 Einzel- 
messungen) wurden die osmotischen Werte der Tetraploiden niedriger 
gefunden als die der Diploiden, doch sind die Unterschiede im allgemeinen 
gering. Junge Pflanzen hatten immer niedrigere 4n-Werte; bei alten 
Pflanzen und bei Pflanzen unter extremen Kulturbedingungen waren 
aber vielfach die Werte der 4n höher. Es wird die Hypothese aufgestellt, 
daß niedrigere osmotische Werte der Tetraploiden den ,,Normalzustand* 
darstellen, daß aber die Polyploiden wie in anderen Eigenschaften, so 
auch in ihrer Osmotik variabler sind und unter dem Einfiuß von Außen- 
bedingungen ihre osmotischen Werte stärker modifizieren. 

Unter physiologischen „Zwangsbedingungen“ (Trockenkultur, Pfrop- 
fungen) wurde an den Tetraploiden eine unter den gegebenen Ver- 

3* 
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hältnissen zweckmäßige Erhöhung ihrer osmotischen Werte über das 
Niveau der 2n beobachtet. Gegen Trockenklima erwiesen sich die unter- 
suchten Tetraploiden im Vergleich mit den Diploiden resistenter. 

Irgendwelche artspezifischen Eigentiimlichkeiten konnten im Rahmen 
der untersuchten Pflanzen nicht festgestellt werden. 


Die Durchführung dieser Untersuchungen vom Frühjahr bis Winter 1939 in dem 
Kaiser Wilhelm-Institut fiir Biologie, Berlin-Dahlem, wurde ermôglicht durch ein 
Stipendium des Deutschen Akademischen Austauschdienstes, dem ich dafiir zu Dank 
verpflichtet bin. Zu danken habe ich Herrn Prof. Dr. Frirz von WETTSTEIN für 
die Anregung zu dieser Arbeit und Herru Dr. Karu PIRSCHLE für wertvolle Rat- 
schläge und Hilfe bei der Niederschrift. 
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Veronica-Gruppe biloba. (Vorl. Mitt.) Ber. dtsch. bot. Ges. 58, 125—130 (1940). 


Nachschrift bei der Korrektur. In einer inzwischen erschienenen Arbeit schreiben 
SCHMIDT, DrwALp und Stocker dem osmotischen Wert nur geringe Bedeutung zu: 
„Der osmotische Wert ist kein Merkmal der Diirreresistenz‘‘; als entscheidend 
wird, in Anlehnung an die hinsichtlich Kälteresistenz entwickelten Vorstellungen 
von KessLer und RUHLAND und Fuchs, die Viskosität (Hydratation) des Plasmas 
und die Permeabilität angesehen: „Die plasmatischen Dürrewirkungen werden 
danach zurückgeführt auf eine mit raschen Schwankungen verlaufende Ver- 
schiebung im Kohlehydratstoffwechsel und eine nachhaltig wirkende Ionen- 
verschiebung im Mineralstoffwechsel.“ 

Fuchs, W. H.: Die Bestimmung der physiologischen Resistenz. Forsch.dienst 
2, 294-310 (1937). — Habilitationsschrift Halle 1938. — Keßler, W. und W. Ruh- 
land: Weitere Untersuchungen über die inneren Ursachen der Kälteresistenz. 
Planta (Berl.) 28, 159—204 (1938). — Sehmidt. H., K. Diwald und 0. Stocker: 
Plasmatische Untersuchungen an dürreempfindlichen und dürreresistenten Sorten 
landwirtschaftlicher Kulturpflanzen. Planta (Berl.) 31, 559—596 (1940). 


Planta Bd. 32. 3a 
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UBER DIE CHROMOSOMENZAHLEN BEI EINIGEN 
LEGUMINOSEN UND ANDEREN PFLANZEN. 


Von 
P. F. MıLovıvov. 


Mit 6 Textabbildungen (30 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 17. Februar 1941.) 


Schon im Jahre 1930 habe ich einige Chromosomenzahlen bei Legu- 
minosen festgestellt. Diese Zahlen wurden in den Jahren 1930/1931 von 
dem inzwischen verstorbenen Prof. A. BROZEK Herrn Prof. G. TiscHLER 
für seine ,,Tabulae biologicae“ brieflich mitgeteilt. Später wurden diese 
Angaben an neuem Material in den Jahren 1931, 1937 und 1940 nach- 
geprüft und etwas erweitert. 

Unsere Chromosomenzahlen betreffen folgende Pflanzenarten: Meli- 
lotus officinalis (L.) Mep., Ornithopus sativus L., O. perpusillus L., Lotus 
corniculatus L., L. uliginosus SCHKUHR. und Casuarina torulosa Arr. 

Da es sich bei diesen Untersuchungen nur um die Chromosomen- 
zahlen, nicht aber um ausfiihrliche Chromosomenstudien handelte, habe 
ich nur die gewöhnlichen, nicht aber spezielle Fixierungsmittel ange- 
wendet. Alle Zahlen wurden in den mit NAWASCHINs Gemisch: 1% 
Chromsäure 15 Teile, Formalin 4 Teile, Eisessig 1,5 Teile und mit 
Sublimat-Eisessig-Gemisch: Gesättigte Sublimat-Lösung 100 Teile, Eis- 
essig 2 Teile fixierten Wurzelmeristemzellen festgestellt. Für die Färbung 
wurden die HEIDEnHAINsche Eisenhämatoxylin-Methode und die FEuL- 
GENsche Nuklealfärbung angewendet. Alle Abbildungen wurden mit 
Hilfe vom Asg£schen Zeichenapparat auf der Tischebene ohne Tubus- 
Ausdehnung durchgeführt. Die Vergrößerung ist nach der Verminde- 
rung der Abbildungen bei der Reproduktion auf °/,, angegeben. 

Hier werden alle erhaltenen Resultate bei einzelnen Pflanzenarten 
angeführt und durch Abbildungen der Idiogramme illustriert !. 


Melilotus officinalis (L.) Me». 

Die Dipleidzahl ist 16, was auf den beiliegenden Abbildungen (Abb. 1 a 
bis d) ohne weiteres zu sehen ist. Meine Zahlen treffen also mit den 
früher gefundenen (ELDERS 1926, FRYER 1930) zusammen, wurden als- 
dann von TscHECHOW (1933), Cooper (1933) und CLARKE (1934) be- 


1 Einige unserer Chromosomenzahlen wurden inzwischen bei TISCHLER (1935/36) 
für Casuarina torulosa (S. 58), für Melilotus officinalis (S. 74), Ornithopus sativus 
(S. 75) und Lotus corniculatus (S. 74) angeführt. In TiscHLERs Arbeit von 1934 
(S. 9) ist diese tetraploide Lotus-Form irrig als L. ang. angegeben. 
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stätigt und reihen sich denen der anderen Melilotus-Arten an (M. albus, 
dentatus, indicus, italicus, messanensis, neapolitanus, segetalis, speciosus, 
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Abb. 1. ae aus 16 Chromosomen in Le Meristemzellen der Wurzelspitzen 
von Melilotus officinalis. a—c Periblemzellen, d Dermatogenzelle. Fixierung NAWASCHIN, 
Färbung HEIDENHAIN. ZeiB Apochr. 2mm, Komp. Okular 20. Vergr. 2700 x. 
suaveolens, sulcatus, tauriae, wolgicus), die alle je 16 Chromosomen 
besitzen. 
Ornithopus sativus L. 


Die aus den Periblem- und Dermatogenzellen stammenden Äqua- 
torialplatten von Serradella zeigen 14 diploide Chromosomen (Abb. 2a 
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Abb. 2. Ornithopus sativus. Aquatoria’ylatten mit 14 diploiden Chromosomen aus den 
Dermatogen- (a) und Periblemzellen (b—d) der Wurzelspitzen. Fixierung NAWASCHIN 
(b—d) und Sublimat-Eisessig (a), Färbung HEIDENHAIN (c) und Nuklealreaktion (a, b, d). 
Zeiß Apochr. 2 mm, Komp. Okular 20 (a—c) und 10 (d). Vergr. 2700 x bzw. 1350 x 
bis d), was mit der Angabe Kawakamtis (1930) von 8 haploiden Chromo- 
somen bei derselben Species nicht stimmt. 


Ornithopus perpusillus L. 
Die in den Periblem- und Pleromzellen gefundenen Äquatorialplatten 
zeigen auch bei dieser Art 14 Chromosomen (Abb. 3 a—e). Das steht mit 
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Abb. 3. Ornithopus Benes | Wurzelmeristemzellen mit den Âquatorialplatten aus 
14 Chromosomen. Periblemzellen (a,b,c,e) und Pleromzelle (d). NAWAsCHIN-Fixierung, 
HEIDENHAINsche Eisenhämatoxylin-Färbung, Zeiß Apochr. 2mm, Komp. Okular 20. 
Vergr. 2700 x. 


der von SCHEERER (1939) gefundenen Haploidzahl n=7 im Einklang. 
Die Chromosomen sind dabei bei der Vogelkralle etwas größer als bei 
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O. sativus. Bei beiden Arten sind paarige Chromosomen gut zu unter- 
scheiden. 
Lotus corniculatus L. 

Unsere Angaben über die Lotus-Arten weichen von den anderen 
Angaben ab. Bei L. corniculatus habe ich an unserem Material von un- 
bekanntem Ursprung nur immer 24 Chromosomen als Diploidzahl ge- 
funden (Abb. 4 a—e). Dagegen sind von anderen Forschern 12 Chro- 
mosomen angegeben worden (Kawakami 1930, Yamamoto 1929, ange- 
führt bei KIHARA, YAMAMOTO und -Hosonxo 1931, TscHECHOwW und 
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Abb.4. Lotus corniculatus. Wurzelmerist Aquatorialplatten aus Dermatogen 
(a—d) und Periblem (e), f aus Dentin der in Rataj gefundenen Exemplare, 
mit 24 Chromosomen. NAWASCHIN-Fixierung, Nuklealfärbung; f Eisenhämatoxylin. 
Zeiß Apochr. 2mm, Komp. Okular 20. Vergr. 2700x. 





KartascHowa 1932). So ist diese Form als tetraploide den gewöhnlichen 
gegenüber anzusehen (TıscHLER 1934, 1935/36). Inzwischen haben aber 
TscHECHOW und KARTASCHOWA (1. c.) bei dieser Art ebenfalls 24 Chromo- 
somen gefunden und sie in zwei Abarten: var. alpestris LAMOTTE mit 
24 diploiden Chromosomen ! und var. tenuifolius L. mit 12 Chromosomen 
geteilt. Ich habe deswegen die Chromosomenzahl an einem anderen in 
Rataj über Sazava in Böhmen in 1940 gesammelten Material von L. cor- 
niculatus nachgepriift und habe immer 24 Chromosomen feststellen 
können (Abb. 4f). Diese Exemplare wichen äußerlich von den gewöhn- 
lichen nicht ab. Mein Befund betrifft also wahrscheinlich die Varietät 
alpestris. 
Lotus uliginosus SCHKUHR. 

TscHECHOW und KARTASCHOWA (l.c.) haben bei L. uliginosus nur 

12 Chromosomen gefunden. In meinem Material, welches aus dem 


1 Auf der Abb. 16 auf S. 236 sind aber nur 23 Chromosomen zu sehen. 
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Botanischen Garten Göttingen stammt (1931), habe ich dagegen immer 
24 Chromosomen als Diploidzahl in den Dermatogen- und Periblemzellen 
(Abb. 5 a—f) gefunden. Kein einziges Exemplar zeigte 12 Chromosomen. 
Es ist also festzustellen, daß auch diese Art von Lotus ebenso wie andere 
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Abb. 5. Lotus uliginosus. Äquatorialplatten mit 24 Chromosomen aus den Dermatogen- 
(a,b, e, f) und Periblemzellen (c, d) der Wurzel. NawascHIN-Fixierung, Eisenhämatoxylin. 
Zeiß Apochr. 2mm, Komp. Okular 20. Vergr. 2700 x. 


Arten der Gattung (L. corniculatus L., L. angustissimus L.: MıLovıDov, 
TscHECHOW und KARTASCHOWA) tetraploide Zahlen zeigen kann. 
Die Größe der Chromosomen beider Lotus-Arten ist beinahe dieselbe. 
Ob wir es in den angegebenen Fällen doppelter im Vergleich zu 
normalen Chromosomenzahlen mit tetraploiden Rassen zu tun haben, 
müssen wir vorläufig dahingestellt sein lassen. her en Varietäten oder 
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Abb. 6. bahmiqie torulosa. a OR mit 18 er in den W urzelperiblen 
zellen. NAWASCHIN-Fixierung, Eisenhämatoxylin-Färbung. Zeiß Apochr. 2mm, Komp. 
Okular 20. Vergr. 2700 x. 


Abarten nennt man gewöhnlich ,,tetraploide“. Aber man könnte, streng 
genommen, ,,polyploid‘ nur solche Arten nennen, die synthetisch aus 
diploiden hergestellt sind (TiscHLER 1934, S. 2). Hier kann die Chromo- 
somenform-Forschung als Mittel für die Lösung der Frage dienen (LE- 
WITSKIJ 1929), da auf Grund solcher Forschung es zuweilen möglich ist 
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festzustellen, ob es sich um echte „autopolyploide‘‘ Formen, die durch 
Verdoppelung derselben Chromosomengarnitur entstanden, oder um 
,allopolyploide“ Formen, die durch die Zusammensetzung verschiedener 
diploiden Garnituren durch Kreuzung entstehen, handelt. 


Casuarina torulosa Arr. 

Die mit Nawascuins Gemisch fixierten und mit Eisenhämatoxylin 
gefärbten Wurzelspitzenzellen von Casuarina torulosa zeigten 18 diploide 
Chromosomen (Abb. 6a—e). Juez (1902, 1903) gibt für ©. stricta Arr. 
als Haploidzahl 8—12 Chromosomen (TiscHLER 1927). 


Zum Schlusse möchte ich Herrn Kollegen Dr. C. BLarry¥, Vorstand der Anstalt 
für Pflanzenschutz in Prag, meinen herzlichen Dank für die mir liebenswürdig 
gegebene Möglichkeit, einige Präparate und Abbildungen für meine Arbeit in seinem 
Institut auszuführen, aussprechen. 


-— 
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‚Nachtrag bei der Korrektur. Nach der letzten Ausgabe von TıscHLers „Pflanzliche 
Chromosomenzahlen“ (Tab. biol., Bd. XVI, Nachtrag 3; Sep. S. 162—218. 1938) hat 
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UNTERSUCHUNGEN 
UBER DIE ABSORPTION ULTRAVIOLETTER STRAHLEN 
DURCH KUTIKULAR- UND WACHSSCHICHTEN 
VON BLATTERN. I. 
Von 
K. und M. WuHRMANN-MEYER 
(St. Gallen). 
Mit 9 Textabbildungen (13 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 30. Januar 1941.) 


Einleitung. 
Die optische Untersuchung verschiedener pflanzlicher Oberhäute durch 
M. MEYER (1938) ergab, daB im allgemeinen 3 Schichten in der AuBen- 
wand der Epidermiszellen zu unterscheiden sind (vgl. Abb. 1): den 
äuBersten Uberzug der Blatter bildet eine Schicht reiner Kutinsubstanz K, 
welcher allerdings bei vielen Pflanzen noch ein Wachsiiberzug W aufliegt. 
Darunter folgt als Ubergang zur innersten Zellulosewandung Z die 
sog. Kutikularschicht Ks. Die äuBeren Zonen dieser Schicht bestehen 
aus einem Gemenge von Kutin- 
und Wachssubstanzen. In den 
tieferen Gebieten der Kutiku- 
larschicht tritt Zellulose als Ge- 
riistsubstanz auf, in deren aus- 
gedehnte Intermizellarräume die 
Kutin- sowie Wachssubstanzen | 
eingelagert sind. ll = Zellulose 
ZahlreicheAutoren, welche die | 
Ultraviolettabsorption  pflanz- Abb. 1. Schichtung der Außenwand von Epi- 


licher Gewebe und speziell von  dermiszellen mit Wachsüberzug. W Wachs- 
Epidermen untersucht hatten überzug, K Kutikula, Ks Kutikularschicht, 


Z Zelluloseschicht. 
(vgl. bei Metzner 1930 die 
ältere Literatur, ferner C. A. SHuLL und H.B. Lemon 1931, H. M. 
BENEDICT 1934, S. PrÂT 1936), stellten übereinstimmend die starke 
Schwächung des ultravioletten Lichtes beim Durchgang durch die kutini- 
sierten Zellwände fest. Nachdem nun die allgemeine Verbreitung von 
Wachssubstanzen in den Kutikularschichten nachgewiesen werden konnte, 
galt es die Frage abzuklären, ob die starke Absorptionsfähigkeit dieser 
Membranen tatsächlich dem Kutin zuzuschreiben sei, oder welchen 
Anteil die eingelagerten Wachse an der Gesamtabsorption der Epidermis 
besitzen. 

Hinweise auf die optischen Eigenschaften der Pflanzenwachse sind 
in der Literatur nur sehr vereinzelt zu finden (z. B. URSPRUNG und BLUM 
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1917). Dieses Problem muBte deshalb qualitativ und quantitativ unter- 
sucht werden. In einer ersten Mitteilung geben wir die Ergebnisse der 
Versuche mit Pflanzenwachsen wieder, wihrend ähnliche Untersuchungen 
der Kutinsubstanzen später folgen sollen. | 

Zunächst verschafften wir uns einen Überblick über die Absorptions- 
verhältnisse der verschiedenen Oberflächenwachse. Photographische Auf- 
nahmen bei 3500 À, sowie bei Wellenlängen unter 3000 À ergaben quali- 
tative Angaben (vgl. Abschnitt 1). Sodann wurde die spektrophoto- 
metrische Untersuchung von reinen Wachsen ausgeführt, und deren Ab- 
sorptionskurven im Wellenlängengebiet von 3500—2750 À aufgenommen 
(vgl. Abschnitt 2). 

Als Untersuchungsobjekte wurden vor allem diejenigen Epidermen 
zugezogen, deren Aufbau von M. Meyer (I. c.) früher klargelegt wurde 
(Clivia nobilis und Gasteria maculata). Ferner standen die Oberflächen- 
wachse von Pinus silvestris, Ricinus communis, Brassica oleracea, Coper- 
nicia cerifera, sowie das Korkwachs Friedelin zur Verfügung!. 


1. Absehnitt. 
Photographische Untersuchung der Pflanzenwachse. 


a) Methoden. 
Im Anschluß an die polarisationsoptischen Untersuchungen von 
M. Meyer wurden wiederum Epidermisstücke und Epidermisquerschnitte 


von Olivia und Gasteria in frischem Zustande, wie auch nach Extraktion 
mit Pyridin bzw. Chlordioxyd photographiert. Die Pyridinextraktion 
bringt die negativ doppelbrechende Komponente der Kutikularschicht 
zum Verschwinden, löst also das eingelagerte Wachs heraus. Die Chlor- 
dioxydbehandlung führt zur Zerstörung des Kutins, so daß mit diesem 
Verfahren das Zelluloseskelet der Kutikularschicht freigelegt wird. 
Die als reine Substanzen untersuchten Wachse wurden mit Äther von den 
entsprechenden Blättern abgelöst und umkristallisiert (Ricinus, Pinus, Brassica). 


Coperniciawachs lag als Wachsschüppchen in natürlichem Zustand vor. Für die 
spektroskopische Untersuchung wurde technisches Karnaubawachs verwendet 
Zur Reinigung wurde es in heißem Chloroform gelöst, die Lösung mit aktiver Kohle 
behandelt, und das Wachs mit kaltem Alkohol ausgefällt. Friedelin kann durch 
Extraktion mit einem Gemisch von Benzol und Alkohol 1:1 aus Flaschenkork ge- 


wonnen werden (LÜsCHER: Diss. 1936). 

Die mikrophotographischen Aufnahmen im langwelligen Ultraviolett erfolgten 
nach den Angaben von METZNER (1. c.). Als Filter dienten ein Schott-Schwarzglas 
Nr. U. G. 2 mit größter Durchlässigkeit bei 3400 A, und eine Küvette mit halb- 
gesättigter Kupfersulfatlösung. Die Objekte wurden in Glycerin eingebettet und 
mit einem gewöhnlichen Deckglas bedeckt. Sämtliche Aufnahmen derselben Reihe 
wurden gleichlang belichtet, und die Platten miteinander entwickelt. Auch die 
Kopien wurden im Kopierapparat gleichzeitig belichtet und in demselben Bade 
hervorgerufen. Die Aufnahmen unserer Präparate in kurzwelligem Ultraviolett 


1 Für die Überlassung von Pinus- und Ricinus-Wachs sind wir Herrn dipl. rer. 
nat. E. WEBER, Zürich, zu Dank verpflichtet. 
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wurden in zuvorkommender Weise von Herrn Prof. Dr. KôHLER, Jena, an einem 
Mikroskop mit Quarzlinsen durchgeführt (vgl. KôHLER 1904) !. Auch diese Bilder 
sind in bezug auf Aufnahmedaten miteinander vergleichbar. Als Optik wurden ein 
Objektiv mit Quarzlinsen von der num. Ap. 0,35 und ein Okular Quarz 5 verwendet. 





a b 
Abb. 2. Epidermis von Clivia nobilis in Aufsicht. a unbehandelt, b extrahiert mit Pyridin 
4 = 3500 A. Belichtungszeit { = 7 Sek. Vergr. 420mal. 


b) Epidermen ohne sichtbare Wachsschicht. 

Zu dieser Gruppe gehören die Oberhäute von Olivia und Gasteria 
sowie im weiteren Sinne der Flaschenkork. 

In der Epidermis von Clivia wird ultraviolettes Licht aller Wellen- 
längen stark absorbiert (Abb. 2a). Die Kutikularleisten zwischen den 
einzelnen Zellen treten dank ihrer 
größeren Dicke besonders hervor. 
Durch die Pyridinextraktion, welche 
die Wachskomponente aus der Mem- 
bran entfernt, nimmt offensichtlich 
auch die Absorption der Kutikular- 
schichten wesentlich ab. Besonders Abb. 3. Querschnitt durch die Epider- 
deutlich ist dies auf den Aufnahmen „"yenBenwand von Fee een. 
der Flächenschnitte bei 3500 Ä sicht- 
bar (Abb. 2b), während auf dem Querschnitt (Abb. 3, Aufnahme bei 
2750 Ä) die Abnahme der Absorption wegen der bedeutend größeren 
Schichtdicke nicht klar zum Ausdruck kommen kann. 

Der Anteil des gesamten absorbierten Lichtes, der von der Wachs- 
komponente der Membran zurückgehalten wird, ist allerdings sehr klein, 
wenn man die starke Absorption der von Wachs befieiten Epidermis 
damit vergleicht. Als Beispiel seien 2 Aufnahmen von Gasteria-Epidermis 
in Flächenansicht wiedergegeben. Abb. 4a stellt die unbehandelte Kuti- 
kularschicht bei 3500 A und einer Belichtungszeit von 7 Sek. dar. Die 
Absorption ist außerordentlich groß, wenn man die geringe Dicke der 





1 Herrn Prof. KöÖHLER möchten wir an dieser Stelle für seine große Freundlichkeit 
bei der Mitwirkung an unserer Arbeit bestens danken, 
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durchleuchteten Schicht berücksichtigt (etwa 10 „). Durch die Behand- 
lung des Präparates mit Chlordioxyd werden die Inkrusten heraus- 
gelöst, so daß nur noch das vom Kutin maskiert gewesene Zellulose- 
gerüst übrigbleibt. Die Absorption ist fast vollständig verschwunden 





a b 
Abb. 4. Kutikularschicht von Gasteria maculata in Aufsicht. a unbehandelt, b nach 
Behandlung mit Chlordioxyd. 4 = 3500 A. t = 7 Sek. Vergr. 480mal. 


(Abb. 4b). Quantitative Angaben über diese Verhältnisse sollen in einer 
späteren Arbeit folgen. 

Durch die Extraktion des Korkwachses, das im Friedelin rein unter- 
sucht werden konnte, nimmt bei diesen Membranen die Lichtdurchlässig- 
keit nicht sichtbar zu. Die äußerst schwache Absorption der Friedelin- 
kristalle stützt dieseBeobachtung (Abb.5). 
Auf die optischen Eigenschaften des 
Korkwachses wird im 2. Abschnitt noch 
genauer eingegangen. 


c) Die Absorption derOberflächenwachse. 
Die einzige experimentelle Beobach- 
tung stammt von URSPRUNG und BLUM 
(l.c.). Sie fanden, daß die Mesophyll- 
zellen von Brassica-Blättern nach 1-stün- 
. diger Bestrahlung mit Licht von kleineren 
Fern aes ang de Ter Wellenlängen als 2900 À. bis zu 50% ab- 
" Vergr. 250mal. “ getötet wurden, wenn die oberflächliche 
Wachsschicht von den Blättern entfernt 

war. Unter dem Schutze der Wachsschicht waren dagegen nur etwa 
10—20% der Zellen abgetötet. Diese Feststellung verlangt eine ganz 
erhebliche Schwächung der angewendeten Strahlung durch die Wachs- 
schicht. Unsere Untersuchungen bestätigen diese Folgerungen nicht, so- 
fern sich aus den Eigenschaften des Ricinus-Wachses auf diejenigen des 
Brassica-Wachses Rückschlüsse ziehen lassen (vgl. spektroskopische 
Untersuchungen). Die Aufnahmen kristallisierter Wachse von Brassica- 
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und Ricinus-Blättern (Abb. 6a und b) bei 3500 A, lassen keine eindeutig 
feststellbare Lichtschwächung durch die Substanzen erkennen. 

Als weiteres Beispiel seien die Aufnahmen von Karnaubawachs be- 
trachtet. Abb. 7 zeigt ein Wachsschüppchen bei 3500 A. Die Absorption 
durch die etwa 15 y dicke, natiirliche Wachsschicht ist ganz unbedeutend. 





a b 
Abb. 6. Kristalle der Blattwachse von Ricinus und Brassica. a Brassica, b Ricinus. 
À = 3500 A. ¢ = 7 Sek. Vergr. 420mal. 


Mit abnehmender Wellenlänge durchschreitet das Absorptionsvermégen 
von Karnaubawachs jedoch ein Maximum, wie die bedeutend stärkere 
Lichtschwächung bei der photographischen Aufnahme einer Wachs- 
schmelze zwischen Objektträger und Deckglas mit Strahlen von 2750 Ä 





Abb. 7. Wachsschuppe vom Blatt der a b 
Wachspalme Copernicia cerifera. Abb. 8. Schmelze von Karnaubawachs. 
À = 3500 A. t=7 Sek. Vergr. 480mal. a 4=2750 À, b À = 2570 À. t = 2 Sek. 


Vergr. 250mal. 


Wellenlänge zeigt. Bei noch kurzwelligerem Lichte ist die Absorption 
desselben Präparates wieder bedeutend kleiner (Abb. 8a und b). Diese rein 
qualitativen Beobachtungen erfahren durch die Ergebnisse der spektro- 
graphischen Untersuchung der Wachse eine zahlenmäßige Bestätigung. 


2. Abschnitt. 
Spektrophotometrische Untersuchung einiger Pflanzenwachse. 


Da bei kurzen Wellenlängen kleine Strahlungsintensitäten noch er- 
hebliche physiologische Wirkungen entfalten können, wurde die qualitativ 
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beobachtete, schwache Absorption aller Substanzen durch genaue Mes- 
sungen nachgeprüft. Für diese Untersuchungen miissen sehr reine Prä- 
parate zur Verfiigung stehen. Deshalb konnten nur wenige Wachse, von 
denen nach den zahlreichen Umkristallisationen noch geniigend Material 
iibrigblieb, geprüft werden. Es gelang, von Karnauba-, Pinus-, Ricinus- 
und Korkwachs (Friedelin) die Extinktionskurven für das Wellenlängen- 
gebiet von 3500—2750 A zu bestimmen !. 

Die Aufnahme der Spektrogramme erfolgte mit Lösungen der Sub- 
stanzen in Chloroform, weil dies die einzige Flüssigkeit war, die alle 
vorliegenden Wachse in der notwendigen Konzentration (etwa 30 mg 
in 50 cem Chloroform) zu lösen vermochte, und die gleichzeitig im 
untersuchten Spektralgebiet keine störende Eigenabsorption zeigt. 

Beim Durchgang von Licht durch eine Flüssigkeitsschicht bestimmter Dicke 
erfolgt durch die Absorption eine Schwächung der einfallenden Lichtintensität. 
Das Verhältnis der Logarithmen der Intensität J, des einfallenden, zur Intensität .J 
des austretenden Lichtes, gibt ein Maß für die Extinktion E der Flüssigkeit. 
E ist abhängig von der Wellenlänge des verwendeten Lichtes, von der Schicht- 
dicke d, der Konzentration c der Lösung und vom spezifischen Absorptionsvermögen 
der durchstrahlten Substanz. Der molare Extinktionskoe}fizient einer Lösung beträgt: 
k= 3: log » wenn c in [Mol/Liter] und d in [em] gemessen wird. 

Die Bestimmung von E bei verschiedenen Wellenlängen ergibt die Extinktions- 
kurve, die für die gelöste Substanz charakteristisch ist, sofern nicht das Lösungs- 
mittel in dem untersuchten Wellenlängenbereich ebenfalls eine merkliche Extinktion 
besitzt, die sich der Extinktionskurve der untersuchten Substanz überlagert (vgl. 
F. Weısert 1927). Da Chloroform im kurzwelligen Ultraviolett (A < 2600 À) 
ebenfalls merkbar zu absorbieren beginnt, konnten aus diesem Grunde die Extink- 
tionskurven der Wachse nicht weiter verfolgt werden. 

Nach Mitteilungen von Dr. Atmasy wurde die Extinktionsbestimmung mit 
einem Quarzspektrographen Hilger E2 durchgeführt, unter Verwendung eines 
zentrischen Sektors und einer Punktwasserstofflampe. Die Bestimmung der Punkte 
gleicher Schwärzung erfolgte objektiv mit Hilfe des Mottschen Mikrophotometers. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abb. 9 zusammengestellt. 
Die dekadischen Logarithmen der Extinktionskoeffizienten E sind als 
Funktion der Wellenlänge À aufgetragen. Bei dieser Art der Darstellung 
erleidet die Form der Kurven bei Variation der Konzentration c der unter- 
suchten Lösungen keine Änderung, sondern nur eine Vertikalverschiebung. 

Bei 3 der geprüften Wachse finden sich im untersuchten Spektral- 
gebiet bei etwa 2900 Ä Maxima in den Extinktionskurven. Nach einem 
gewissen Abfall der Kurven gegen kürzere Wellenlängen weisen sie sehr 
wahrscheinlich einen erneuten starken Anstieg auf, da die Absorption 
organischer Substanzen im kurzwelligen Ultraviolett zunimmt. 

Die Absolutwerte der stärksten Extinktion bestätigen die schon vorher 
festgestellte, schwache Absorption der Wachse auch bei kurzen Wellen- 
längen. Immerhin muß berücksichtigt werden, daß in der Pflanze die 
Konzentration der absorbierenden Schicht nicht 1%, wie bei den dar- 

1 Die Kurven wurden in zuvorkommender Weise durch Herrn P. D. Dr. ALMASY, 
Zürich, aufgenommen. Wir möchten Herrn Dr. ALmasy unseren besten Dank für die 
freundliche Mithilfe an unserer Arbeit aussprechen. 
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gestellten Kurven, sondern 100% betragt, da die Wachsschichten ja kein 
Lésungsmittel enthalten. Anderseits ist die viel geringere Schichtdicke 
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Abb. 9. Extinktionskurven der in Chloroform gelösten Wachse. P Pinuswacns, K Karnauba- 
wachs, R Ricinuswachs, F Korkwachs. log E = log (108 2 ) ist als Funktion der 


Wellenlänge À aufgetragen. d=1lcm,c= 1 g/cem. 





























in Rechnung zu setzen. In Tabelle 1 sind dementsprechend die Werte 
der Lichtschwächung auf Grund der Extinktionskurven der Abb. 9 für 
verschiedene Dicken der Wachsschichten, bei einer Wellenlänge von 2900 À 
und einer Konzentration der durchstrahlten Wachsschicht von 100% 
ausgerechnet. 





























Tabelle 1. 
E Jo 
sis, — für die Schichtdicken 
Wachs c= 100 % £ 
À = 2900 A 1a 2 u 5u 10 a 154 
Karnauba . . . 0,0631 1,115 1,337 2,068 4,276 8,862 
PL ete 27 0,1258 1,336 1,785 4,256 18,12 77,09 
Ricinus : . .. 0,0158 1,087 1,076 1,200 1,441 1,729 
Friedelin . . . - 0,0112 1,026 1,053 1,138 1,294 1,472 


Bei Pinus und Ricinus sowie im Kork sind höchstens 1 4 dicke, 
kompakte Wachsschichten anzunehmen, während bei Copernicia-Blattern 
Wachsschichten von 5—25 u Dicke festgestellt wurden. Die praktisch 
zu berücksichtigenden Werte sind in Tabelle 1 fett gedruckt. Durch die 
beträchtliche Dicke der Copernicia-Wachsschicht tritt also eine Schwä- 
chung des einfallenden ultravioletten Lichtes auf 1/, der ursprünglichen 
Intensität ein, während bei den übrigen Wachsausscheidungen eine Schwä- 
chung des ultravioletten Lichtes nur um das 1,1—1,3fache zu erwarten ist. 
Aus der Zusammenstellung geht hervor, daß sämtliche untersuchten 
Wachse für ultraviolette Strahlen eine wesentliche Absorptionsfähigkeit 
besitzen, sofern sie in größeren Schichtdicken auf den Pflanzenorganen 
vorhanden sind. 


Planta Bd. 32. 4 
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Rückschlüsse auf die chemische Konstitution der untersuchten Wachse 
lassen sich aus den fragmentarischen Extinktionskurven nicht ziehen. 

Die zu Beginn dieser Arbeit aufgeworfene Frage nach der optischen 
Bedeutung der Wachseinlagerungen in den Kutikularschichten der Pflan- 
zenepidermen, kann nun objektiv dahin beantwortet werden, daB den. 
Pflanzenwachsen nur eine geringe Bedeutung bei der Absorption kurz- 
welligen Lichtes zukommt. Die starke Schwächung der ultravioletten 
Strahlen beim Durchgang durch Epidermen erfolgt durch Inkrusten 


anderer Art. 
Zusammenfassung der Ergebnisse. 

1. Die Absorption ultravioletten Lichtes von der Wellenlänge 
À = 3500—2750 À durch verschiedene Pflanzenwachse wurde photo- 
graphisch und spektrophotometrisch untersucht. Das Kutinwachs von 
Clivia nibilis, das Korkwachs Friedelin sowie die Oberflächenwachse 
von Pinus silvestris, Ricinus communis, Brassica oleracea und Copernicia 
cerifera wurden gepriift. 

2. Photographische Aufnahmen im genannten Wellenlangengebiet er- 
geben nur eine geringe Absorption des Lichtes durch die Wachse. Als 
Ausnahme konnte bei Clivia-Epidermen durch die Wachsextraktion eine 
erhebliche Zunahme der Durchlässigkeit für langwelliges, ultraviolettes 
Licht festgestellt werden. 

3. Die spektrophotometrische Untersuchung von Lüsungen des Pinus-, 
Copernicia- und Korkwachses in Chloroform ergibt eine maximale Ex- 
tinktion bei À = 3000—2900 A. Die Extinktionskurve des Ricinus- 
Wachses weist im untersuchten Spektralgebiet kein Maximum auf, sondern 
steigt stetig mit abnehmender Wellenlange. 

4. Die Berechnung der Absorption fiir die auf den Pflanzen vor- 
kommenden, kompakten Wachsschichten ergibt, daB durch Wachs- 
auflagerungen von 1—2u Dicke eine Schwächung des auffallenden 
ultravioletten Lichtes um das 1,1—1,3fache eintritt. Beim Durchgang 
durch Schichten von 15 u Dicke wie bei Copernicia, wird die ursprüng- 
liche Lichtintensität auf etwa 1}, reduziert. Pinus-Wachs weist die 
weitaus stärkste Absorption der untersuchten Substanzen auf. 

Die Untersuchungen wurden zum Teil im pflanzenphysiologischen 
Institut der Eidgenössischen Technischen Hochschule in Zürich durch- 
geführt. Wir sprechen dessen Vorstand, Herrn Prof. Dr. Frey-WyssLing, 
für das Interesse, welches er unserer Arbeit entgegenbrachte, den besten 
Dank aus. 
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ÜBER DEN EINFLUSS DES BORS AUF DEN WASSERHAUSHALT 
DER LEGUMINOSEN. 


Von 
W. DORFMÜLLER. 


Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 10. März 1941.) 


A. Einleitung und Problemstellung. 


Während des Sommers 1938 machte ich an Quarzsandkulturen ver- 
schiedener Leguminosen mit gestaffelten Borgaben Beobachtungen, die 
auf bestimmte Beziehungen zwischen der Bordüngung und dem Wasser- 
haushalt der Versuchspflanzen hinzuweisen schienen. Trotz stets gleicher 
Versorgung aller Versuchstöpfe mit Wasser zeigte sich nämlich, daß die 
Pflanzen ohne Bordüngung bei gelegentlich und vorübergehend auf- 
tretendem Wasserdefizit starke Welkungserscheinungen zeigten, während 
die übrigen Versuchspflanzen unter den gleichen Bedingungen stets voll 
turgeszent blieben. Mit dieser Beobachtung tauchte in den Versuchen 
das Problem der Dürreresistenz auf, welches in diesem Zusammenhang 
bisher nur von Boas (1937) angedeutet worden ist. Abgesehen davon, 
daß irgendwelche exakte experimentelle Unterlagen zu dieser nur ober- 
flächlichen Feststellung nicht vorlagen, warfen diese Beobachtungen 
eine Reihe weiterer Fragen auf, deren Beantwortung sowohl von rein 
physiologischen als auch praktischen Gesichtspunkten her wünschens- 
wert erschien. Daraufhin unternahm ich die hier folgenden Versuche 1. 

Es sei gleich hier nachdrücklichst betont, daß das Problem der ab- 
soluten Borbedürftigkeit der Leguminosen, welches bereits Gegenstand 
einer außerordentlich großen Anzahl von Untersuchungen gewesen ist, 
von vorneherein außer Acht gelassen wurde. Denn selbstverständlich 
konnten die für uns entscheidenden Untersuchungen nur an Pflanzen 
durchgeführt werden, die äußerlich betrachtet keinerlei Borschäden, 
weder Mangelerscheinungen noch Überschußschäden, aufwiesen. Aus 
diesem Grunde wurde ganz bewußt darauf verzichtet, durch möglichst 
weitgehende Entfernung aller Spuren von Bor ausgesprochene Mangel- 
kulturen zu erzielen. Ich betrachtete es vielmehr als meine Aufgabe, 
festzustellen, wie sich gestaffelte Borgaben auf den Wasserhaushalt der 


1 Infolge der Einberufung des Verf. zum Heeresdienst im August 1939 konnten 
die Untersuchungen bisher nicht weitergeführt und die bereits vorliegenden Ergeb- 
nisse erst jetzt zur Veröffentlichung aufgearbeitet werden. 

4* 
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Versuchspflanzen auswirken, wenn beziiglich des allgemeinen Wachstums- 
zustandes der Pflanzen keine wesentlichen Wirkungen des Bors fest- 
gestellt werden können. Die in den mitgeteilten Versuchen vorliegenden 
Verhältnisse entsprechen also in vieler Beziehung den in der Praxis fast 
ausschließlich vorhandenen Gegebenheiten. Die Ergebnisse scheinen mir 
daher auch weitgehend auf diese übertragbar. 


B. Allgemeine Methodik. 

Die Versuche wurden ausgeführt mit Pisum sativum (Pahlerbsen, 
Schnabel), Phaseolus vulgaris (Buschbohnen, weiße Nieren) und Trifolium 
pratense (Wiesenklee). Diese drei Arten hatten sich unter den zunächst 
kultivierten Leguminosen als am geeignetsten erwiesen. Die Anzucht 
der Versuchspflanzen erfolgte in einem Versuchsgewächshaus bei normal 
schwankenden Außenbedingungen. Für die Quarzkulturen kam so- 
wohl Dörentruper als auch Hohenbockaer Quarzsand in Anwendung. 
Für die Mehrzahl der Versuche wurde dieser durch mehrtägige Behand- 
lung mit Salzsäure und anschließendes Durchspülen mit Aqua dest. 
gereinigt. Die Grunddüngung dieser Sandkulturen hatte folgende Zu- 
sammensetzung: 

Auf 6kg Dörentruper bzw. Hohenbockaer Quarzsand 1,5 g CaCO,; 
2,5 g Ca,(PO,),; 0,6 g CaHPO, ; 1,0 g CaSO, ; 2,25 g K,SO, ; 1,43 g NH,NO, ; 
0,5g MgSO,; 0,1g FeSO,; 0,1g MnCl; 0,25g NaCl. 

In Anwendung kamen „Pro analysi‘‘ Salze von Merck und Schering- 
Kahlbaum. Die verwendeten Bormengen werden bei Besprechung der 
einzelnen Versuche mitgeteilt. 

Der Wassergehalt der Versuchsgefäße betrug auf 6 kg Sand 1000 cem 
Aqua dest. Bei einer Wasserkapazität von 28% entspricht diese Menge 
einer relativen Wassersättigung von etwa 60%. Während der Kultur 
wurde größter Wert darauf gelegt, daß der Wassergehalt in allen Gefäßen 
in gleicher Höhe gehalten wurde. Dieses wurde durch tägliche Gewichts- 
kontrolle und Gießen mit destilliertem Wasser erreicht. Die Erbsen 
und Bohnen wurden zum Teil gezogen in gereinigten Blumentöpfen, 
die genau 1 kg Inhalt enthielten. Der Klee wurde in MITSCHERLICH- 
Töpfen mit 6kg Inhalt kultiviert. 

Die Anzucht der Wasserkulturen gestaltete sich folgendermaßen: Die 
Keimung der Samen erfolgte in Sägemehl. Darauf wurden die Pflanzen 
nach gründlicher Reinigung des Wurzelsystems in Kulturgefäße mit je 
2,5 Liter Inhalt übertragen. In jedem Gefäß fanden 4 Pflanzen Platz. 
Als Nährlösung diente die Suivesche Dreisalzlösung in folgender Zu- 
sammensetzung: In 1 Liter Aqua dest. 820 mg Ca(NO,), - 4 H,O; 240 mg 
MgSO,-7H,O; 272mg KH,PO,. Dazu kamen je eine kleine Gabe 
von Fe,(PO,), und MnSQ,. 

Die Transpiration wurde gemessen mit selbstregistrierenden Waagen 
auf einem rotierenden Tisch, die in einem Versuchsgewächshaus des 
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hiesigen Institutes von Herrn Prof. Dr. E. SCHRATZ aufgebaut sind. 
Eine Abbildung und genaue Beschreibung dieser voll automatisch 
arbeitenden Apparatur ist von LEICK in ABDERHALDEN ? gegeben worden. 
Auf diese Darstellung sei hier beziiglich der Einzelheiten verwiesen. Mit 
dieser Versuchsanordnung konnte die Wasserabgabe bei 8 VersuchsgefäBen 
gleichzeitig und mehrere Tage hindurch gemessen werden. Die Wasser- 
kulturen wurden während der Transpirationsmessungen mit breiten 
Streifen von Leukoplast vollständig abgedichtet. Die Blumentöpfe 
wurden einzeln in zu diesem Zwecke hergestellte Zinktöpfe gestellt und 
oben auf einer Pergamentunterlage mit einer sorgfältig aufgetragenen 
dicken Schicht von Plastellin versehen. 


Zur Beobachtung des Welkungsverlaufes abgeschnittener Blätter 
wurden diese an kleinen Häkchen in einem 23 x 21 x 26cm großen 
Glasgefäß aufgehängt. Zur Erhöhung des Defizits der Dampfspannung 
zwischen Blatt und Umgebung wurde in mehreren Versuchen das Gefäß 
einige Zentimeter mit einer gesättigten CaCl,-Lösung gefüllt, über der 
eine relative Feuchtigkeit von etwa 35% herrscht?. Außerdem wurde 
sowohl in einem Kellerraum bei zwischen 17 und 18° langsam schwankender 
Temperatur als auch in einem der Sonnenstrahlung ausgesetzten Ver- 
suchsgewächshaus bei Temperaturen bis zu 40° gemessen. Gewöhnlich 
am Abend vor dem Versuch wurden die Pflanzen in den Versuchsraum 
gebracht. Der Verlauf der Wasserabgabe wurde 12 Stunden hindurch 
durch halb- bzw. stündliche Wägungen kontrolliert, und zwar mit einer 
Balkentorsionswaage von Hartmann & Braun. Die Bestimmung der Ober- 
fläche der Blätter geschah an auf Tageslichtpapier kopierten Kontakt- 
abzügen oder Umrißzeichnungen mittels eines Planimeters von A. Ott, 
Kempten (Allgäu). 


€. Experimenteller Teil. 


Bei der von uns aufgeworfenen Fragestellung mußte zur Beurteilung 
des Wasserhaushaltes unserer Versuchspflanzen von vornherein ein 
ganz bestimmter Gesichtspunkt leitend sein. Die Untersuchung der 
Wasserbilanz erstrebt nämlich in diesem Zusammenhang im wesentlichen 
eine Aufklärung über das Vermögen der Pflanzen, die Wasserabgabe je nach 
den herrschenden Außenbedingungen zu regulieren und diesen anzupassen. 
Es handelt sich also um eine Problemstellung, welche in der Literatur 
über die Ökologie der Xerophyten und verwandte Fragen der Gegenstand 
eingehender Erörterungen gewesen ist. Daraus ergab sich für uns not- 
wendigerweise die Forderung: 1. die Wasserabgabe der Versuchspflanzen 
bei normaler, also hinreichender Wasserversorgung zu ermitteln, 2. mußte 


1 Für die Überlassung dieser Apparatur spreche ich ihm auch an dieser Stelle 
meinen herzlichsten Dank aus. — ? ABDERHALDEN: Handbuch der biologischen 
Arbeitsmethoden, Abt. 11, Teil4, Heft 8. 1939. — * Vgl. ABDERHALDEN: Hand- 
buch der biologischen Arbeitsmethoden, Abt. 5, Teil 10, S. 102. 1933. 
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hinaus das Reaktionsvermégen der Pflanzen bei zunehmender 

bzw. völliger Verhinderung des Wassernachschubs studiert 
. Erst durch die Kenntnis beider Verhältnisse und die Gegenüber- 
stellung der ermittelten Tatsachen wird eine Charakterisierung der Öko- 
logie des Wasserhaushaltes unter den gegebenen Bedingungen ermöglicht. 


Hi 


Versuche mit ganzen Pflanzen. 

Zur Veranschaulichung der Transpiration der Versuchspflanzen bei 
normaler und reichlicher Wasserversorgung sei zunächst ein mit Bohnen 
in Wasserkultur durchgeführter Versuch mitgeteilt. Die in Sägemehl vor- 
gekeimten Bohnen wurden am 5. Mai 1939 in die Wasserkulturen über- 
tragen. Zu der Sxiveschen Dreisalzlösung erhielten sie folgende Bor- 
gaben: In 2,5 Liter Nährlösung Serie 1 kein Bor; Serie 2 0,5 mg; Serie 3 
1,5 mg Bor als Borsäure. Jede Serie bestand aus drei Paralleltöpfen mit 
je 4 Pflanzen. Die Bestimmung der Transpiration erfolgte am 15. und 
16. Mai an je zwei Töpfen der drei Serien. Der Verlauf der Transpiration 
wird in den Abb. 1—4 wiedergegeben. Es handelt sich bei den mit- 
geteilten Zahlen somit um Mittelwerte, die für jede Kurve auf zwei Waagen 
mit je vier Pflanzen ermittelt wurden. 

Wie bereits in der Einleitung betont wurde, kann vorausgesetzt 
werden, daß auch der Serie 1 geringe Mengen Bor zur Verfügung standen, 
denn besondere Vorsichtsmaßregeln, wie sie zur Beseitigung auch der 
letzten Spuren des Bors notwendig gewesen wären, wurden dem Ziel der 
Untersuchungen entsprechend nicht angewandt. Es kann und soll sich 
also bei den Ergebnissen stets nur um Unterschiedswirkungen verschie- 
dener Bormengen handeln. Diese Tatsache findet ihren Ausdruck in 
dem gesamten Wachstumszustand der Pflanzen am Ende des Versuches 
(s. Tabelle 1). 

Tabelle 1. 











Sproßgewicht pro Pflanze ing... . 4 6,19 
Stengelgewicht pro Pflanze ing . . . 1 2,67 
Blattgewicht pro Pflanze ing ... . 2,29 3,52 3,19 
Wurzelgewicht pro Pflanze ing . . . 1 2,59 2 











Die angebenen Zahlen sind die an 8 Pflanzen erhaltenen Mittelwerte. 

Die Entwicklung der Pflanzen ist also durch das Bor in der Weise 
beeinflußt worden, daß die Serie 2 die am besten entwickelten Pflanzen 
aufwies. Offenbar war also in dieser Serie die günstiger wirkende Bor- 
gabe zur Anwendung gekommen. Aus dem Verlauf der erhaltenen 
Kurven ergibt sich, daß die zusätzlichen Borgaben auf die in der Zeit- 
einheit abgegebene Wassermenge eine deutliche Wirkung ausgeübt haben. 
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Die beiden Kurven der borgediingten Pflanzen verlaufen iiber denen der 
Vergleichskulturen. Die Zunahme der Transpiration gilt sowohl bezogen 
auf die Einheit des Frischgewichtes (Abb. 1 und 2) als auch für die Ein- 
heit der Oberfläche (Abb. 3 und 4). Es erscheint jedoch die Feststellung 
nicht überflüssig, daß für letztere die Unterschiede wesentlich größere 
Werte annehmen. Entsprechend dem allgemeinen Entwicklungszustand 
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Abb. 1. Abb. 2. 
Abb. 1 und 2. Verlauf der Frischgewichtstranspiration von Phaseolus in Wasserkultur an 
zwei aufeinanderfolgenden Versuchstagen. In 2,5 Liter Nährlösung erhielten Serie 1 kein 
Bor, Serie 2 0,15 mg und Serie 3 1,5 mg Bor als Borsäure. 


liegt in beiden Fallen die Serie 2 über Serie 3. Die absolute Abnahme 
aller Transpirationswerte am 2. Versuchstage gegeniiber dem 1. Tage 
war einmal cine Folge der Witterungsverhältnisse; am 2. Tage setzte 
gegen Mittag Regen ein, und damit wurden die Pflanzen der Sonnen- 
einwirkung entzogen. AuBerdem jedoch machten sich gerade im Verlaufe 
des Versuches bei der Serie 1 erste Anzeichen von Bormangel bemerkbar. 
Diese traten auf an den ältesten Blättern vornehmlich entlang der 
Nervatur. Die Nerven selbst schienen mit einer braunen Masse infiltriert 
zu sein. Im weiteren Verlaufe des Versuches konnte dann eine allmahliche 
Ausbreitung dieser braunen Flecke auf weitere Teile der Blattlamina 
beobachtet werden. Derartige als Folge von Bormangel auftretende 
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Veränderungen des Leitungssystems sind mehrfach beobachtet und bereits 
von WARINGTON (1926) an Vicia faba ausführlich dargestellt worden. 


Daß mit dem Auftreten dieser Leitungsschäden der Wassertransport 
eine erhebliche Erschwerung erfährt und damit die Transpiration eine 
geringere wird, ist einleuchtend und tritt auch in den Zahlenverhältnissen 
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Abb. 3 und 4. Verlauf der Oberflächentranspiration bei denselben Versuchspflanzen. 
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deutlich zutage. Der größte Unterschied in der Oberflichentranspi- 
ration betrug am 1. Tage etwa 26% (512 : 688 mg pro Stunde qem) 
und stieg am 2. Tage auf etwa 31% (262 : 382 mg pro Stunde qem). 
Aus diesem Grunde zweifele ich nicht daran, daB die festgestellten 
Transpirationsunterschiede ursächlich in direkter Beziehung stehen 
zu den später sichtbar werdenden Schädigungen des Leitungssystems. 
Für die uns interessierende Fragestellung können wir daher aus diesem 
Versuch lediglich die Tatsache entnehmen, daß Unterschiede in der 
Transpiration zwischen bor,,freien‘‘ und borgedüngten Pflanzen bereits 
vor dem Auftreten irgendwelcher sichtbarer Schäden nachgewiesen werden 
können. Andererseits beweisen jedoch gerade diese Ergebnisse besonders 
deutlich die Forderung, für ähnliche Untersuchungen mit Pflanzen zu 
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arbeiten, die keine ausgesprochenen Bormangelkulturen darstellen. Der 
Ablauf der jetzt folgenden Versuche wird den Unterschied im Ver- 
halten solcher bormangelkranken gegeniiber gesunden Pflanzen deut- 
lich werden lassen und damit das Wesen der entscheidenden Versuche 
noch klarer herausstellen. 

Da das Auftreten derartiger Bormangelschäden früher oder später 
bei den Wasserkulturen stets beobachtet wurde, sah ich von deren weiterer 
Verwendung recht bald ab. Außerdem war noch eine andere prinzipielle 
Überlegung für diesen Entschluß bestimmend. In Wasserkulturen steht 
nämlich während der ganzen Dauer des Versuches den Pflanzen das 
Wasser in stets gleichbleibender Menge zur Verfügung, und die Aufnahme- 
möglichkeit für das Wurzelsystem wird während solch kurzfristiger 
Versuche nur ganz unwesentlich verändert. Der Problemstellung ent- 
sprechend sind deswegen solche Versuche an sich für uns nur wenig 
aufschlußreich. Ganz anders liegen jedoch die Verhältnisse in Sand- 
kulturen. Durch die zunehmende Verarmung des Nährsubstrates an 
für die Pflanzen verfügbarem Wasser treten hier bei Ausschaltung jeg- 
licher Wasserzufuhr in relativ kurzer Zeit recht erhebliche Widerstände 
auf. Daher kann auch nur in diesen Fällen, d.h. bei allmählicher Ab- 
nahme der Wassersättigung des Nährsubstrates, das den Pflanzen eigene 
Regulationsvermögen in Erscheinung treten. Gemäß den hier zur Er- 
örterung stehenden Fragen muß also das Verhalten unserer Versuchs- 
pflanzen in Sandkulturen die entscheidende Rolle spielen und damit nur 
auf diesem Wege dem Problem näherzukommen sein. 

Ich lasse deswegen einen Versuch mit Erbsen in gereinigtem Dören- 
truper Sand folgen, an dem die gewünschten Einzelheiten deutlich zum 
Ausdruck kommen. Die Erbsen wurden am 26. Juli ausgesät, und zwar 
zu je 4 Pflanzen in einen Blumentopf mit 1 kg Inhalt. Die Borgaben 
pro Topf waren folgende: Serie 1 kein Bor; Serie 2 0,05 mg; Serie 3 
0,5 mg und Serie 4 50 mg Bor als Borsäure. Am Abend vor Beginn der 
Transpitarionsmessungen wurde der Wassergehalt der einzelnen Töpfe 
mittels der Waage auf genau gleiche Höhe gebracht. Er betrug pro Topf 
etwa 150g. Kleine Unterschiede, die durch das verschiedene Gewicht 
der Pflanzen bedingt waren, konnten dabei nicht vermieden werden. 
Doch betragen diese nicht mehr als 3 g. Anschließend wurden die Töpfe 
sogleich abgedichtet. Die Messung der Transpiration begann am Morgen 
des 31. August und erfolgte durchgehend bis zum 3. September abends, 
also volle 4 Tage hindurch. Das Verhalten der Kulturen wird in den 
Kurven (Abb. 5) wiedergegeben. 

Zunächst hebe ich noch einmal ganz besonders hervor, daß in diesen 
Sandkulturen an allen zu den mitgeteilten Versuchen verwandten Legu- 
minosen irgendwelche Borschäden (Mangel- oder Überschußschäden) 
nicht festgestellt werden konnten. Alle folgenden Versuchsergebnisse 
wurden an äußerlich durchaus gesunden Pflanzen erzielt. Den auf diese 
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Weise ermittelten Kurven entnehmen wir, daB die mit Bor gediingten 
Pflanzen gegeniiber den Vergleichskulturen eine deutliche Erhöhung der 
Transpiration zeigen. Diese tritt in gleicher Weise als Gesamt-, Flachen- 
wie als Frischgewichtstranspiration in Erscheinung. Jedoch auch hier 
wieder findet sich bei Bezug auf Flächeneinheit der größere Unterschied. 
Neben dieser allgemeinen Feststellung ergibt sich weiterhin, daß die 
Serie 3 die höchsten Transpirationswerte aufweist, während unter dem 
Einfluß der relativ hohen Bormenge in Serie 4 bereits ein deutlicher Ab- 
fall bemerkbar wird. In diesem Verhalten unserer Versuchspflanzen 
kommt deutlich die Abhängigkeit der beobachteten Wirkung von der 
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Abb.5. Verlauf der Oberflächentranspiration von Pisum in Quarzsandkulturen an 4 auf- 
einanderfolgenden Versuchstagen (31. August bis 3. September). In 1 kg gereinigtem 

Dörentruper Quarzsand erhielten Serie 1 kein Bor, Serie 2 0,05 mg, Serie 3 0,5 mg 
und Serie 4 50 mg Bor als Borsäure. 


angewandten Bormenge zum Ausdruck. Am Abend des 4. Versuchstages 
mußte der Versuch abgebrochen werden, da die Pflanzen der Serie 1 im 
Gegensatz zu den borgedüngten Parallelen anfingen zu welken. 

Was weiterhin diesem Versuch für unsere Fragestellung besonderes 
Interesse verleiht, ist der Vergleich der Transpirationskurven an den 
aufeinanderfolgenden Tagen. Das Verhalten der Kurven wird dadurch 
charakterisiert, daß eine zunehmende Angleichung aller Transpirations- 
werte festgestellt werden kann. Diese Angleichung kommt dadurch zu- 
stande, daß die borgedüngten Pflanzen ihre Wasserabgabe immer mehr 
einschränken. Die Parallelkulturen dagegen halten während des ganzen 
Versuches ihre Transpiratien auf nahezu gleicher Höhe. Diese Beziehungen 
zeigt Abb.6, in der die Maxima der stündlichen Transpiration an den 
4 Versuchstagen wiedergegeben sind. 

Die während der ganzen Versuchsdauer abgegebene Wassermenge 
betrug bei der Serie 2 pro Topf etwa 58 g und bei der Serie 3 etwa 79 g. 
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Somit war am Ende des Versuches noch eine relative Wassersättigung 
von 39 bzw. 31% vorhanden. Damit ergibt sich, daß bereits bei einem 
Feuchtigkeitsgehalt des Bodens, bei dem die fiir die Pflanzen verfiigbare 
Wassermenge noch relativ groB ist, bei den borgediingten Pflanzen eine 
Regulation in Form einer Transpirationsbeschränkung in Erscheinung 
tritt. Bei den ,,Bormangelpflanzen“ dagegen ist im Gegenteil noch eine 
ansteigende Tendenz in der Wasserabgabe vorhanden. 

Eine sinnvolle Ergänzung finden diese Beobachtungen in einem anderen 
Versuch mit Bohnen. Die Aussaat erfolgte am 2. Mai, wobei dieselbe 
Düngung wie im eben erwähnten Versuch zur Anwendung gelangte. 
Jedoch befanden sich in diesem sw, 
Falle 8 bzw. 9 Versuchspflanzen - 


in jedem Topf. Am Abend des „wet an." 

22. Mai wurden die Versuchstöpfe 5 El. 

mit Aqua dest. auf gleichenWasser- “= sw! ele 
gehalt gebracht und abgedichtet. $ + Sein 
Die Messung der Transpiration 22} . 
begann am Morgen des 23. Mai. “© | D grrr > ve a 


Bereits am Mittag des 24. Mai #1} 
jedoch mußte der Versuch ab- Ê 
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gebrochen werden: die Pflanzen 0 FT 7 Ta 2 a 
der Serie 1 waren völlig erschlafft Abb. 6. Maximale Oberflächentranspiration 
und welk. Serie 2'und 3 lieBen “* “im SB Qual Vence, 
nicht die geringsten Anzeichen 

irgendwelcher Welkungserscheinungen erkennen. Der Wassergehalt der 
einzelnen Tôpfe betrug am Ende des Versuches bei Serie 1 etwa 60 g, 
bei Serie 2 etwa 55 g und bei der Serie 3 etwa 65 g. Das entspricht 
einer relativen Wassersättigung von 21%, bzw. 20%, bzw. 23%. Trotz- 
dem also am Ende des Versuches allen Kulturen noch hinreichend 
Wasser zur Verfiigung stand, zeigten die Pflanzen ,,ohne Bor“ bereits 
Wasserdefizit, während die gleiche Menge für die borgediingten Pflanzen 
durchaus hinreichte. Damit ist die bereits in der Einleitung erwähnte 
Beobachtung, die wir zum Ausgangspunkt dieser Untersuchungen ge- 
macht hatten, zur Gewißheit geworden. 


Versuche mit abgeschnittenen Blättern. 


Die Möglichkeit der Einschaltung von Transpirationswiderständen 
in der Pflanze wird naturgemäß erst dann besonders deutlich in Er- 
scheinung treten, wenn die Wasserzufuhr ein Minimum erreicht oder 
sogar vollständig unterbunden wird. Der Wasserhaushalt als ökologi- 
sches Anpassungsproblem wird deswegen nicht charakterisiert durch die 
absoluten Transpirationswerte, sondern durch den Vergleich der Wasser- 
abgabe bei verschiedener Wasserzufuhr. Dieses ist eine der wesent- 
lichsten Erkenntnisse aus der Geschichte der Xerophytenforschung. 
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Abb. 7. Transpiration abgeschnittener Blatter von 
Phaseolus über einer gesättigten CaCl,-Lösung. In 
1 kg gereinigtem Dörentruper Quarzsand erhielten 
Serie 1 kein Bor, Serie 2 3,0 mg Bor als Borsäure. 
Jede der dargestellten Kurven gibt die an 12 x3 
Blättchen ermittelten Mittelwerte wieder. 
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Zur Vervollständigung der be an eingetopften, ganzen Pflanzen in 
Quarzsandkulturen ermittelten Beziehungen wurden deswegen Transpi- 


rationsversuche angestellt mit 
vôllig unterbundener Wasser- 
zufubr bei abgeschnittenen 
Blattern. 

Die Bohnen fiir einen der- 
artigen Versuch wurden aus- 
gesät am 22. Juni. Neben der 
Grunddiingung erhielten die 
Serie 1 in 1 kg gereinigtem 
Dôrentruper Quarzsand kein 
Bor, Serie 2 3,0 mg Bor als 
Borsäure. Jede Serie umfaBte 
6 Töpfe mit je 10 Versuchs- 
pflanzen. Die Transpirations- 
messungen wurden ausgefiihrt 
im Arbeitszimmer des Insti- 


tutes am 21. Juli. Aus jedem Versuchstopf gelangten 2mal 3 Blättchen 
zur Bestimmung. Die abgeschnittenen Blätter befanden sich während des 


Versuches in einem mit 
mehreren Schichten Fil- 
trierpapier ausgekleide- 
ten Glasgefäß, dessen Bo- 
den einige Zentimeter 
hoch miteiner gesättigten 
CaCL, - Lösung bedeckt 
war. Die Mittelwerte der 
gefundenen Transpira- 
tionsgrößen sind in den 
Kurven (Abb. 7) wieder- 
gegeben. Sie zeigen, daß 
unter dem Einfluß des 
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Abb. 8. Transpiration abgeschnittener Blätter von Tri- abgeschnittener Blätter 

folium pratense. Versuch wurde in einem dunklen Keller- = an 
PA a Se oats 11-29% Aushantübet. langsamer verläuft. Die 

In 6 kg gereinigtem Dörentruper Quarzsand erhielten ser Unterschied zwischen 

Serie 1 kein Bor, Serie 2 0,01 mg, Serie 3 0,5 mg, : 7 

Serie 4 10 mg und Serie 5 50mg Bor als Borssure. den beiden Versuchs- 


reihen tritt gleich zu 


Beginn des Versuches in Erscheinung und erreicht bereits nach 3 Stunden 
etwa 2,5%. Auch äußerlich war am Ende des Versuches der stärkere 
Welkungsgrad der Bormangelpflanzen deutlich zu erkennen. 
Derartige Messungen wurden unter Abänderung der äußeren Be- 
dingungen mehrfach mit prinzipiell gleichen Ergebnissen wiederholt. 
Der Vollständigkeit halber seien nur noch 2 Versuche mit Klee (Tri- 
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folium pratense) wiedergegeben. Es handelt sich dabei um Messungen, 
die an in MrrscHerLicH-Töpfen kultivierten Pflanzen durchgeführt 
wurden. Die verwandten Bormengen staffelten sich wie folgt: Serie 1 
kein Bor; Serie 2 0,01 mg; Serie 3 0,5 mg; Serie 4 10mg; Serie 5 
50 mg Bor als Borsäure. Die 
Werte verstehen sich für 
6 kg Dörentruper Quarzsand. 
Die am 11. und 12. Mai aus- %# 
gesäten Pflanzen wurden am Æ 
1. und 5. August in den Ver- ° 
such genommen. Im Wachs- 
tumszustand waren äußerlich 
zwischen den einzelnen Serien 8”T 
= + 
| 


keine Wirkungen des Bors 
festzustellen. Der 1. Versuch . 
(Abb. 8) wurde in einem dunk- : 
len Kellerraum bei einer Tem- 
peratur von 17—18° durch- 
geführt. Die Pflanzen wurden 
bei Wassersättigung am Abend  % 
vor dem Versuch in den 
Versuchsraum gebracht. Wäh- ovine) ee Sa) 
rend des Versuches selbst “~  # m 2 SM # # 17 # # 2 


befanden sich die zu messen- Abb.9. Transpiration abgeschnittener. Blätter 
= . . von Trifolium pratense. Die Blättchen blieben 
den Blättchen in einem Aqua- während des Versuches dem Tageslicht ausgesetzt. 


rium über einer gesättigten Temperatur zwischen 25—40°. 
CaCl,-Lösung. Im 2. Versuch 
(Abb. 9) blieben die Pflanzen dem Tageslicht ausgesetzt im Gewächs- 
haus. Die Blättchen hingen in einem trockenen Glasgefäß. 
Grundsätzlich ergibt sich also auch in diesen Versuchen mit Klee 
wieder genau dasselbe Bild: die abgeschnittenen Blätter der mit Bor 
gediingten Pflanzen geben ihr Wasser langsamer ab als die ,,borfreien“ 
Parallelen, so daß bei letzteren der Eintritt des Welkungspunktes hinaus- 
gezögert wird. Auch extrem veränderte Außenbedingungen während des 
Welkungsversuches bleiben auf diese prinzipiellen Zusammenhänge ohne 
bestimmenden Einfluß. Ebenso wie bei den Transpirationsmessungen 
an den eingetopften Pflanzen zeigt sich auch bei den abgeschnittenen 
Blättern wieder die eindeutige Abhängigkeit dieser physiologischen 
Wirkung von der angewandten Bormenge, die in einem ziemlich eng be- 
grenzten Wirkungsoptimum ihren besten Ausdruck findet. 











D. Kurze Besprechung der Versuchsergebnisse. 
Das zusammengefaöte Ergebnis aller unserer Beobachtungen ergibt 
folgende Beziehung zwischen dem Bor und dem Wasserhaushalt der 
untersuchten Leguminosen: Bei reichlicher Wasserzufuhr zeigen die mit 
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Bor gediingten Pflanzen eine héhere Gesamt-, Flächen- und Frisch- 

als die Pflanzen ‚ohne Bor‘. Bei zunehmender 
Erschwerung des Wassernachschubs erfolgt unter dem Einflu8 des Bors 
frübzeitig eine zunehmende Herabsetzung der Wasserabgabe. Wird 
durch Abschneiden der Blatter jegliche Wasseraufnahme unterbunden, 
so erfolgt bei den borgediingten Pflanzen die Wasserabgabe von vorn- 
herein langsamer als bei den Vergleichspflanzen. 

Der erste in diesen Sätzen ausgedriickte Sachverhalt, daß die bor- 
gedüngten Pflanzen bei guter Wasserversorgung höher liegende Transpi- 
rationswerte aufweisen als die borarmen Parallelen könnte auf die 
bessere Ausbildung des Wurzelsystems bei den Borpflanzen (BAUMEISTER 
1941; durch die eigenen Versuche bestätigt) zurückgeführt und als ihr 
unmittelbarer Ausdruck gedeutet werden. Diese Beobachtung allein 
würde für das ganze Problem somit kaum Weiterungen zulassen, da über 
die Beziehungen zwischen der Oberfläche des Gesamtwurzelsystems und 
der Transpirationsgröße keine oder doch nur sehr ungenaue quantitative 
Angaben gemacht werden können. Bedeutung bekommen daher diese 
Transpirationswerte erst zusammen mit den Erscheinungen, welche 
bei auftretendem Wasserdefizit festgestellt werden können. Im Zu- 
sammenhang mit diesen jedoch leitet das Verhalten unserer Versuchs- 
pflanzen zweifellos zu der allgemeinen Feststellung, daß durch die Bor- 
düngung bei den Leguminosen Qualitäten ausgelöst worden sind, wie 
sie als charakteristische Leistungen der Xerophyten des öfteren be- 
schrieben worden sind. Diese Übereinstimmung in dem physiologischen 
Verhalten kommt darin besonders deutlich zum Ausdruck, daß trotz 
hoher Transpiration bei guter Wasserversorgung die borgedüngten 
Pflanzen auf eine verhinderte Wasserzufuhr frühzeitig durch Einschal- 
tung von Transpirationswiderständen reagieren und dann das zur Ver- 
fügung stehende Wasser langsamer abgeben als die normalen. Dieses 
Regulationsvermégen der Wasserabgabe gilt allgemein als eine der 
wesentlichsten Eigenschaften der Xerophyten (vgl. Huser, SEYBOLD, 
STOCKER u. a.) und steht somit in unmittelbarer Beziehung zu dem 
Problem der Dürreresistenz. 

Suchen wir für diese zunächst auffallende Tatsache bei unseren Ver- 
suchen eine kausale Erklärung, so scheinen mir in der Literatur dafür 
einige Hinweise vorhanden zu sein. Von den Versuchen einer experi- 
mentellen Klärung dieses recht heterogenen Fragenkomplexes näher- 
zukommen, verdienen die von MoTkes (1932) in Verbindung mit dem 
Stickstoffhaushalt festgestellten Beobachtungen Beachtung. Er fand 
im Stickstoffmangel einen Faktor, „der xeromorphen Bau bewirkt und 
die Pflanzen zu Leistungen befähigt, die typische Xerophytenleistungen 
sind“. Die letzteren wurden oben charakterisiert. Diese Tatsachen in 
Ergänzung zu dem wiederholt mitgeteilten Befund, daß Bordüngung die 
Aufnahme von Stickstoff herabsetzt, würden eine Möglichkeit zum 








Über den Einfluß des Bors auf den Wasserhaushalt der Leguminosen. 63 


kausalen Verständnis unserer Ergebnisse aufzeigen. MoTHEs hat ver- 
sucht, diesem ökologischen Anpassungsproblem durch eine anatomisch- 
morphologische Strukturanalyse seiner Stickstoff-Mangelpflanzen näher- 
zukommen. Er glaubte in den von ihm beobachteten morphogenetischen 
Wirkungen der verschiedenen Stickstoffgaben eine hinreichende Vor- 
bedingung für die Xerophytenleitsungen gefunden zu haben. Auch die 
in unseren Versuchen bei gestaffelten Borgaben kultivierten Leguminosen 
weisen in dieser Richtung liegende Verschiedenheiten auf, von denen 
einige kurz mitgeteilt seien: Der Aschengehalt, bezogen auf Frischgewicht, 
nimmt bei Erbsen und Bohnen mit steigenden Bormengen zu (Tabelle 2). 

















Tabelle 2. 
Aschegehalt in % di Verhältnis 
M + Frischgewichtes Oberfläche/Frischgewicht 
Pisum Phaseolus Pisum Phaseolus 
Ohne Bor .... 3,82 3,38 0,087 0,131 
0,01 mg Bor. . . 3,86 3,66 0,108 0,132 
0,5 mg Bor... 3,99 3,70 0,108 0,146 
10,0 mg Bor. . . 4,37 4,21 0,100 0,135 
50,0 mg Bor... 4,69 4,33 0,099 0,116 








Die Pflanzen wurden am Ende der Vegetationsperiode untersucht. 

Wird dagegen das Trockengewicht als Bezugsgröße gewählt, ergeben 
sich oft umgekehrte Verhältnisse (vgl. Moruzs, S. 205/206). In dem 
Verhältnis Oberfläche/Frischgewicht (Tabelle 2) zeigte sich insofern eine 
Verschiebung, als mit den mittleren Borgaben eine Vergrößerung dieses 
Quotienten einherging, die mit den überoptimalen Dosen wieder abklang. 
Bei Pisum konnte weiter mit steigendem Borgehalt eine Abnahme des 
Wassergehaltes (86,5; 86,1; 85,4; 84,9; 82,5%) und eine Zunahme des 
prozentualen Trockengewichtes (13,5; 13,8; 14,5; 15,1; 17,5% ) festgestellt 
werden. Es scheint mir jedoch sehr gewagt, derartige Analysenergebnisse 
in direkten Kausalzusammenhang mit den beobachteten Regulations- 
erscheinungen des Wasserhaushaltes zu bringen und sie etwa als 
einzig bewirkende Ursache ansehen zu wollen. Sie mögen zweifellos in 
irgendeiner Weise von Bedeutung sein für die ökologische Betrachtung 
des Wasserhaushaltes, jedoch bleibt dabei die Frage nach dem Ver- 
hältnis von Ursache und Wirkung unbeantwortbar (vgl. NEUBAUER 1937). 
Nach meiner Ansicht müssen die beobachteten Phänomene primär auf 
ein zellphysiologisches Problem zurückgeführt werden, und zwar in der 
Weise, daß sich die unmittelbare Borwirkung auf den chemisch-physi- 
kalischen Zustand des Protoplasten erstreckt und dort die entscheidende 
Ursache für die spezifischen Xerophytenleistungen auslöst. Von dieser 
Zustandsänderung des Protoplasten müssen alle sonst beobachteten 
Wirkungen des Bors abgeleitet werden. Unter diesen spielt offenbar die 
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Veränderung der Ionenpermeabilität eine nicht zu vernachlässigende 
und in manchen Punkten schon experimentell unterbaute Rolle. Jedoch 
ist es trotz der bereits zahlreichen Beobachtungen iiber diesen Gegen- 
stand (SKOLNIK 1934, WARINGTON 1934, SCHESTAKOW und SSYWOROTKIM 
1935, Bosxko und Mitarbeiter 1937, Ream 1937, Scamipr 1937) noch 
nicht möglich, ein einheitliches Bild dieser Zusammenhänge zu entwerfen. 
Die eine Tatsache scheint aus allen hierüber vorliegenden Versuchen 
entnommen werden zu können, nämlich daß die durch Bor hervorgerufene 
Veränderung der Permeabilität zu einem völlig veränderten Ionenhaus- 
halt mit seinen keineswegs geklärten Folgeerscheinungen führen muß. 
Zweifellos muß daher die beobachtete Dürreresistenz der Leguminosen 
als eine der mittelbaren Folgen der Borwirkung aufgefaßt werden. Die 
kausale Verknüpfung der zwischen einer unmittelbaren Borwirkung und 
diesem physiologischen Enddefekt liegenden Einzelreaktionen ist bis 
jetzt nicht erfaßbar. Daher wird auch das Problem der absoluten Bor- 
bedürftigkeit durch solche Beobachtungen nicht berührt. 


Zusammenfassung. 

1. Die bereits von Boas angedeutete Beziehung zwischen Bordüngung 
und Dürreresistenz wurde durch eigene Beobachtungen bestätigt. Die 
vorliegenden Untersuchungen bringen zu dieser Problemstellung einige 
durch Versuche begründete Anhaltspunkte. 

2. Die untersuchten Leguminosen zeigen bei reichlicher Wasserver- 
sorgung unter dem Einfluß des Bors eine höhere Transpiration als die 
„borfreien‘“ Parallelen. Diese Transpirationserhöhung gilt sowohl für 
die Gesamt- als auch für die Flächen- und Frischgewichtstranspiration. 

3. Auf eine eintretende Erschwerung des Wassernachschubs reagieren 
die borgedüngten Pflanzen frühzeitig mit einer Einschränkung der Wasser- 
abgabe, während die ,,borfreien“‘ Vergleichspflanzen diese Transpirations- 
beschränkung vermissen lassen. 

4. Bei abgeschnittenen Blättern von borgedüngten Pflanzen erfolgt 
die Wasserabgabe wesentlich langsamer als bei Blättern der Vergleichs- 
pflanzen „ohne Bor“. 

5. Die Wirkung des Bors auf den Wasserhaushalt zeigt eine deutliche 
Parallelität mit der gebotenen Bormenge. Das Wirkungsoptimum ist 
relativ eng begrenzt. Überoptimale Dosen heben den beobachteten physio- 
logischen Effekt teilweise oder ganz wieder auf. 

6. Der Wasserhaushalt der unter dem Einfluß des Bors kultivierten 
Leguminosen zeigt bei seiner Gesamtbetrachtung unverkennbare An- 
klänge an das Verhalten der Xerophyten. 

7. Diese Xerophytenleistungen sind zweifellos nur als mittelbare Bor- 
wirkung aufzufassen und stehen somit nicht in direkter Beziehung zu 
dem Problem der absoluten Borbedürftigkeit. 
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BEITRÄGE ZUM WASSERHAUSHALT VON GRAMINEEN 
UND CYPERACEEN. 
I. DIE FASZIKULÄRE WASSERLEITUNG IN DEN BLÄTTERN UND IHRE 
BEZIEHUNG ZUR TRANSPIRATION. 
Von 
Ernst RouscHAL. 


Mit 8 Textabbildungen (13 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 3. April 1941.) 


In den bisherigen Untersuchungen iiber den Wasserhaushalt von 
Gräsern und Scheingräsern wurde dem Wasserleitungssystem und seiner 
Leistung am wenigsten Beachtung geschenkt. Vor allem wurden die 
bemerkenswerten Verhältnisse halberwachsener Blätter, deren apikaler 
Teil voll entwickelt ist, während sich die Basis noch im embryonalen 
oder Streckungswachstum befindet, hinsichtlich des Wasserhaushaltes 
noch nicht ausreichend gewürdigt. Von den Arbeiten, die unmittelbar 
dieses Thema berühren, wäre in erster Linie diejenige von BucHHoLz 
(1921) zu nennen, die sich mit dem Wasserleitungssystem in den inter- 
kalaren Wachstumszonen bei Monokotylen beschäftigt; ferner die Ab- 
handlung von Yasupa (1924), der die Beziehung der Wasserleitung und 
der Transpiration von Oryza sativa untersuchte. Auch Huser (1928) 
macht in seiner ausführlichen Untersuchung über das Wasserleitungs- 
system der Pflanzen für ein Gras, nämlich Phragmites communis, eine 
Angabe. K. Meyer (1930) bringt in seiner Untersuchung über den 
Wasserhaushalt des Hafers einige bemerkenswerte Ergebnisse über die 
Entwicklung des Leitungssystems bei verschiedenen hygro- und xero- 
philen Sorten. Vor allem stellt er die Forderung nach einer ausführlicheren 
Beachtung der Wasserleitung bei der Beurteilung des Gesamtwasser- 
haushaltes auf. Eine besonders bemerkenswerte Arbeit lieferte jüngst 
Conway (1940). Sie stellt für Cladium Mariscus eine Wachstums- 
hemmung der Blätter immer dann fest, wenn die Transpiration tagsüber 
mit der Evaporation über ein gewisses Maß hinaus ansteigt, und zwar 
auch dann, wenn sich die Wurzeln in Wasser befinden, d. h. wenn keine 
Erschwerung der Wasseraufnahme besteht. Sie vermutet, daß die 
schwache Entwicklung des Leitungssystems an der wachsenden Blatt- 
basis die Ursache für die Wachstumshemmung sei, indem sie einen zur 
Deckung der Transpiration und der Aufnahme beim Streckungswachs- 
tum hinreichenden Wassernachschub nicht leisten kann. Gerade dieser 
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Punkt soll uns bei den eigenen quantitativen Untersuchungen besonders 
beschäftigen. 

Im Rahmen einer ausführlichen physiologischen und ökologischen 
Untersuchung des Wasserhaushaltes der Süß- und Sauergräser möchte 
ich als ersten Abschnitt Ergebnisse über die Wasserleitung im Gefäß- 
bündelsystem der Blätter bringen. Es war geplant, gleichzeitig auch 
die extrafaszikuläre Komponente, von der Gefäßbündelscheide bis an 
die Blattoberfläche, zu behandeln, wofür ich auch bereits reiches Material 
gesammelt habe. Die Einberufung zum Militärdienst hinderte mich 
jedoch daran. Dieser Abschnitt soll daher später als eigener Bericht 
erscheinen. Er wird insofern von besonderem Interesse sein, als vor 
allem die Frage nach der Bedeutung der Gefäßbündelscheide eingehend 
gewürdigt wird, wodurch sich wiederum enge Beziehungen zu einer 
Arbeit über die Stoffaufnahme der Wurzeln, die soeben von STRUGGER 
und RouscHAL experimentell zum Abschluß gebracht werden konnte, 
hinsichtlich des Scheidenproblems (Endodermis) ergeben. 


I. Methodik. 


Die Leitungsversuche wurden mit fluoreszierenden Stoffen an frisch abgeschnit- 
tenen Blättern durchgeführt. Das Versuchsmaterial wurde meist knapp vor den 
Untersuchungen, höchstens aber 1—2 Tage vorher, möglichst mit Wurzeln ein- 
gesammelt und an einem Nordfenster mit den Wurzeln in Wasser gehalten. Für 
die Makroversuche wurde das bewährte oxypyrentrisulfosaure Natrium (STRUGGER 
1940, RouscHaL 1940) verwendet. Für die fluoreszenzmikroskopischen Unter- 
suchungen, die mit der großen ZEissschen Fluoreszenzeinrichtung ausgeführt 
wurden, kamen verschiedene Farbstoffe, vor allem saure, zur Anwendung. 

Die anatomischen Untersuchungen wurden an Frisch-Handschnitten sowie ins- 
besondere an Mikrotomschnitten am fixierten Material vorgenommen. Bei letzterem 
erwies sich die Einbettung in Glyceringelatine vorteilhafter als in wasserfreie 
Medien, da die Membranen bei der Entwässerung so spröde wurden, daß sie beim 
Schneiden wie Glas zersplitterten. Die Ausmessung der Leitflächen erfolgte so, 
daß sie mit dem Panphot auf Millimeterpapier projiziert, gezeichnet und dann 
ausgezählt wurden!. 

Die Transpiration wurde mit einer einarmigen Torsionswaage von Hartmann 
& Braun in Kurzwägungen (3—5 Min.) bestimmt. 

Versuchspflanzen waren für die Leitversuche in erster Linie Glyceria aquatica 
und Carex gracilis. Daneben wurden auch die beiden Waldgräser Milium effusum 
und Festuca silvatica untersucht. Für die Transpirationsuntersuchung wurden 
Gräser und Carices dreier verschiedener Standorte, nämlich eines Wasser- 
grabens (mit Glyceria aquatica und Carex gracilis), eines buchenreichen Eichen- 
Hainbuchenwaldes (Festuca silvatica, Poa nemoralis, Carex remota und C. silvatica) 
und schließlich eines Heide- und Moorstandortes (mit Weingaertneria canescens, 
Nardus stricta, Carex arenaria einerseits, Eriophorum angustifolium andererseits) 
gewählt. 


1 Für die mühevolle Arbeit des Auszählens bin ich den beiden Volontärinnen 
Frl. M. Kirchner und I. KôNNECKE zu herzlichem Dank verpflichtet. Frl. Krrcx- 
NER führte auch sorgfältig die Oberflächenbestimmungen der Blätter, die für die 
Transpirationsbestimmungen nötig waren, durch. 
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II. Die faszikuläre Wasserleitung in den Blättern von Glyceria aquatica, 
Milium effusum und Carex gracilis. 
a) Untersuchungen an ausgewachsenen Blättern. 

Stellen wir ein Blatt mit einer unter Wasser hergestellten, frischen 
Schnittfläche in eine Lösung von o.p.Na (auch im weiteren als Ab- 
kürzung für oxypyrentrisulfosaures Na), so schießt sofort die Farb- 
lösung mit großer Geschwindigkeit in einzelnen Gefäßbündeln hoch. 
Man kann dies im ultravioletten Licht leicht beobachten und auch die 
Geschwindigkeit über eine gewisse Strecke stoppen. Meist sind es rand- 
nahe Bündel und die Mittelrippe, die besonders rasch leiten. Allmählich 
folgen die anderen, etwa mit halb so großer Geschwindigkeit nach. Die 
schnellen Einzelströmchen haben schon allermeist die Spitzenregion des 
Blattes erreicht, ehe eine diffuse extrafaszikuläre Ausbreitung wahr- 
genommen werden kann. Es zeigt sich somit, daß die faszikuläre Längs- 
leitung zunächst überwiegt, so daß das ganze Blatt gleichmäßig mit 
Wasser versorgt wird und nicht etwa eine Bevorzugung der Basis erfolgt. 
Dies entspricht auch den Feststellungen, die Huser (1928) für ganze 
Baumsysteme machte. Eine gewisse Hemmung einer extrafaszikulären 
Ausbreitung entspricht demnach einer Vorbeugung gegen eine basale 
„Verzettelung‘‘ des zugeführten Wassers und ist somit ein wichtiges 
Regulatorium der Wasserverteilung im ganzen Organ. Es sei dem 
zweiten Bericht vorweggenommen, daß diese Regulation durch die 
Parenchymscheide der Bündel erfolgt. 

Der Längsverlauf der Farbströmchen war nicht ganz konstant. 
Immer wieder war zu beobachten, daß an der Abzweigung von Quer- 
nerven eine kleine Stauung des Farbstoffes eintrat, offensichtlich dadurch 
bedingt, daß hier besonders häufig die Gefäßendigungen im Längsnerv 
vorkommen. Nach der kurzen Stauung geht der Farbstrom mit alter 
Geschwindigkeit in der Längsrichtung weiter, gleichzeitig treten aber 
Teilströme in die Quernerven ein. Schon bei den ersten Versuchen fiel 
auf, daß zwischen den schnelleitenden Längsnerven meist einer, in der 
unmittelbaren Nachbarschaft des Mittelnerves oft auch zwei Längs- 
nerven liegen, die niemals von der Schnittfläche her mit dem Farbstoff 
versorgt werden. Da sich diese Erscheinung in allen Versuchen wieder 
fand, mußte es sich um eine Gesetzmäßigkeit handeln. Bei genauerer 
Verfolgung ergab sich, daß diese Längsnerven stets auf dem Umwege der 
Quernerven von den rasch leitenden versorgt werden. Und zwar ergab 
sich immer wieder die auffällige Tatsache, daß in diesen ,,nichtfern- 
leitenden Nerven‘ die Farblösung von den Quernerven aus nach beiden 
Richtungen, sowohl zur Spitze als zur Basis hin einströmte, bis sich 
jeweils ein spitzengerichtetes Strömchen mit einem basalen, das vom 
nächst höheren Quernerv ausging, ungefähr in der Mitte zwischen den 
beiden Quernerven traf. Diese Erscheinung kehrte immer wieder. Es 
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konnte sich daher um keinen Zufall handeln. Wir kénnen demnach fest- 
stellen, daß jeder zweite Nerv (am Blattrand und am Mittelnerv nicht 
ganz so regelmäßig) die Fernleitung des Wassers übernimmt, die da- 
zwischenliegenden dagegen der lokalen Verteilung dienen. Ich spreche 
daher von Fernleitern und Kurzstreckenleitern (Lokalleitern). Auch 
die Bezeichnung Haupt- und Nebenbündel ros TP 
ist, vom morphologisch anatomischen Ge- 
sichtspunkt aus, gut brauchbar. 

Diese Feststellung einer Arbeitsteilung 
der einzelnen Längsnerven in der Wasser- 
versorgung ist meines Wissens bisher völlig 
unerkannt geblieben, wohl deshalb, weil 
man erst bei Versuchen mit fluoreszieren- 
den Farbstoffen die Ausbreitung wirklich 
genau verfolgen kann. 

Wurden diese Versuche mit o.p.Na 
durchgeführt, so konnten sie nicht im Licht- 
bild festgehalten werden, da die weitere 
Ausbreitung ziemlich rasch vor sich geht 
und für Fluoreszenzaufnahmen infolge der 
geringen Lichtintensität ziemlich lange Be- 
lichtungszeiten nötig sind. Als ich aber die 
gleichen Versuche mit dem grobdispersen 
Erythrosin anstellte, hatte ich Erfolg. Es 
gelang, jedes Stadium der Ausbreitung zu x "er 88: N 
fixieren, wenn ich Blattstücke mit dem  Abb.1. Glyceria aquatica, Blatt 
gewünschten Bild rasch herausschnitt und i} nd an Zune), — 
in Paraffinôl, oder noch besser —auch zwecks die Hauptleiter (A), seitliche Ver- 
besserer Durchsichtigkeit — in Xylol oder D tpt, pret gr u 
Benzol einlegte. Solche Präparate ließen Nebenleitern (N). 
sich dann sogar gut im Hellfeld aufneh- 
men. Ein derartiges Mikrobild von einem Glyceria-Blatt gibt Abb. 1 
wieder. 

Die durchgehend dunkelerscheinenden Nerven sind mit Erythrosin 
erfüllte Hauptleiter, die unterbrochen angefärbten die Kurzstrecken- 
leiter, mit der von den Quernerven ausgehenden apolaren Farbeinströ- 
mung. 

Es fragt sich, ob dieses gleiche Verhalten auch im intakten System 
ebenso vorhanden ist wie in den abgeschnittenen Blättern. Die Annahme 
schien mir von vornweg berechtigt, da ja im Falle des abgeschnittenen 
Blattes ebenso allen Längsnerven von der Basis her Wasser (plus Farbe) 
geboten wird, wie es in der intakten Pflanze nicht anders geschehen 
kann. Eine Bekräftigung dieser Ansicht ergab sich aus dem anatomischen 
Befund. Ich erwähnte bereits, daß wir schon äußerlich einen Unter- 
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schied in der Mächtigkeit der kuiwicklung der einzelnen Längsnerven 
feststellen können. Neben Hauptnerven kommen, mit ihnen regelmäßig 
abwechselnd, zartere Nerven vor. 

Stellt man Querschnitte durch Gras- oder Carexblätter her, so zeigt 
sich auch ein auffallender anatomischer Unterschied der beiden Bündel- 
typen. Wir finden die größeren Bündel mit mächtig entwickelten Gefäßen 
und einem meist sehr weiten, rhexigenen Interzellulargang abwechs- 
lungsweise neben solchen, die nur relativ wenige und vor allem viel 
engere Gefäße, und allermeist keinen Interzellulargang an Stelle der 

N N H N 





Abb. 2. Querschnitt durch die Blattspreite von Glyceria aquatica. Vergr. 48mal. Wechselnde 
Folge der Haupt- und Nebenbündel (H u. N). Die beiden Nebenleiter sind hier extrem gut 
entwickelt, meist weisen sie viel engere Gefäße auf (vgl. Abb.3a u. b). 


Protoxylemstränge besitzen. Abb.2 gibt ein Übersichtsbild einer er- 
wachsenen Spreite von Glyceria aquatica wieder, in der deutlich die 
wechselnde Aufeinanderfolge der beiden Bündeltypen zu erkennen ist. 
In Abb. 3a, b ist je ein derartiges Bündel in starker Vergrößerung wieder- 
gegeben. Die Durchmesser der großen Gefäße der Hauptbündel über- 
treffen die der Nebenleiter oft um ein Bedeutendes. So ergab die Be- 
stimmung des Verhältnisses der mittleren Radien der weitesten Gefäße 
der Haupt- und Nebenbündel bei einem Glyceria-Blatt einen Wert von 
2,05 : 1, bei einem anderen Blatt 2,68: 1. Gerade darin liegt nun ein gut 
Teil des unterschiedlichen physiologischen Verhaltens begründet. Be- 
kanntlich ändert sich die Reibung (nach dem PoissEumLLEschen Gesetz) 
reziprok mit der 4. Potenz der Radien. In unserem Falle verhalten sich 
die 4 Potenzen der Radien der Haupt- und Nebenbündel wie 17,6: 1 bzw. 
53,5:1. Das besagt, daß die Reibung in den großen Gefäßen der Haupt- 
bündel rund 20—50mal geringer ist als in jenen der Nebenbündel. Eine 
weitere Wahrscheinlichkeit, die aber nicht untersucht wurde, besteht 
darin, daß sich die beiden Typen auch durch verschiedene Längen der 
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GefäBglieder unterscheiden, was sich auch in einer weiteren Verschiebung 
ihrer Leistungsfähigkeit auswirken müßte. 

Wir haben oben festgestellt, daß das Einströmen der Farblösung 
durch die Quernerven und dann auf die kurze Strecke zwischen zwei 
Quernerven auch in den Nebenleitern ziemlich rasch erfolgt. Dies 
scheint der eben ausgesprochenen Ansicht über die Leitfähigkeitsunter- 
schiede auf Grund verschiedener innerer Widerstände zu widersprechen. 
in Wirklichkeit ist es aber so, daß die Reibung auch proportional der 
Länge der zu durchströmenden Röhre ist. In unserem Falle haben wir 
bei der Fernleitung Strecken von mehreren bis zu vielen Zentimetern 
gegenüber wenigen Millimetern bis herab zu Bruchteilen von diesen. 
Die Längen differieren demnach um mehrere Zehnerpotenzen, d.h. mit 
anderen Worten, auf kurze Strecken werden auch in den Quer- und 
Nebenleitern selbst dann rasche Geschwindigkeiten möglich sein, wenn 
auf weite Strecken Durchströmungen infolge der raschen, leichteren Zu- 
leitung und Versorgung durch die Hauptleiter gar nicht in Erscheinung 
treten. 

Wir haben bisher ein qualitatives Bild der Wasserströmung im Blatt 
gegeben. Es sollen nunmehr auch einige Geschwindigkeitswerte, die 
wir späterhin für die Stromstärkenberechnungen und ferner für den 
Vergleich der Leitungsleistung mit der Transpiration benötigen, auf- 
geführt werden. Wie schon erwähnt, läßt sich das Einströmen mit Hilfe 
eines Maßstabes und einer Stoppuhr auch in seiner Geschwindigkeit 
erfassen. Auf die Methodik und ihre Brauchbarkeit näher einzugehen 
erübrigt sich, da solche Beschreibungen bereits vorliegen (STRUGGER 1940, 
RouscHAL 1940). 

Die Geschwindigkeitswerte erwachsener Blätter von Glyceria und 
Carex gracilis erreichen im Maximum (es handelt sich also um die vor- 
eilenden Hauptströmchen) in den großen Gefäßen Werte von einigen 
Metern pro Stunde. Sie liegen für Glyceria zwischen 3 und 5 m/St., 
für Carex gracilis zwischen 10 und 13 m/St. 

Besondere Beachtung verdient noch, welche Elemente überhaupt 
leiten. Ein tieferer Einblick war mit der Fluoreszenzmethode leicht 
möglich. Daß die großen Gefäße den Hauptanteil übernehmen, ist selbst- 
verständlich. Darüber hinaus zeigte sich, daß auch die rhexigenen 
Interzellulargänge leittüchtig sind. Dies hat schon STRASBURGER (1881) 
vermutet, da die Interzellularen beim Abschneiden mit einem Doppel- 
messer immer wassererfüllt waren. Rein logisch betrachtet ist ein Außer- 
funktiontreten schon deshalb sehr unwahrscheinlich, weil bei Blättern 
mit unfertiger Basis die Interzellularen die direkte Fortsetzung des 
(allein für die Leitung zur Verfügung stehenden) Protoxylems der basalen 
Teile sind. BucHHoLz hat nun bereits in ausführlichen Untersuchungen 
an verschiedenen Monokotylen, vor allem auch an Cyperaceen und 
Gramineen mit Hilfe von Trypanblau die Leitfähigkeit des Gefäßganges 
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überzeugend bewiesen [fiir die Equiseten haben Cormack (1893) und 
F. J. Meyer (1920) die Leitfähigkeit der Karinalhöhle entdeckt]. 

Eine weitere Sicherung der Befunde an Glumifloren ergab sich nun- 
mehr durch meine fluoreszenzoptischen Untersuchungen mit Sulfo- 
rhodamin G, das ziemlich grobdispers ist und oft in den leitenden Ele- 
menten zu kriimeligen Kon- 
glomeraten fiihrte, welche in- 
folge der hohen Konzentra- 
tion nicht mehr fluoreszieren 
(Fluoreszenzlüschung), wohl 
aber in der roten Eigenfarbe 
sichtbar sind. Solche Farban- 





a b 

Abb. 3. Querschnitt durch Gefäßbündel von Glyceria aquatica im fertigen Spreitenteil 

eines halberwachsenen Blattes (Schnitt D 5, vgl. Abb. 7). a Hauptleiter, b Nebenleiter, 
beide in 376facher Vergr. 


häufungen konnten nun fast ebenso häufig in den Interzellularen wie 
in den GefäBen gefunden werden. 

Bei dieser Gelegenheit möchte ich auch die scharfe Abtrennung des 
Phloems vom Xylem kurz erwähnen. Bei nicht allzulanger Versuchs- 
dauer war das Phloem farbfrei, wenn auch die Gefäße dicht erfüllt 
waren. Die Abtrennung des Xylems vom Phloem erfolgt bei den ge- 
schlossenen Bündeln der Monokotylen durch eine oder mehrere Reihen 
von Parenchymzellen. Der Durchtritt der Farbe erfolgt durch diese 
Parenchymzellen langsamer als der Austritt durch das gesamte Meso- 
phyll bis in die Epidermis. Erst nach mehrstündiger Farbeinwirkung 
färbt sich auch das Phloem an, wobei noch unentschieden bleibt, ob dies 
nicht auf dem Umweg über die innere (Schutz- — Mestom-)Scheide 
erfolgt. Wir müssen daher dieser Parenchymschicht den Charakter einer 
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sehr dichten, intrafaszikularen Scheide zusprechen, die die auf- und 
absteigenden Saftströme säuberlich trennt, ja überhaupt in ihrer Unab- 


hängigkeit erst ermöglicht. 





Abb.4. Das gleiche Blatt wie in Abb.3, aber an der embryonalen Basis geschnitten. 
a Übersicht, Vergr. 147mal. Die Hauptleiter mit gut entwickelten Protoxylemgefäßen, 
die Nebenleiter (N) ohnefertige Gefäße. b Ein Hauptleiter desselben Schnittes bei 423facher 
Vergr. Die Sekundärgefäße embryonal, mit Kernen. c Nebenleiter, 423mal, ein Gefäß in 
embryonalem Zustand (mit Kern). d Nebenleiter mit ganz englumigem, fertigem 
Protoxylemgefäß, ein weiteres in Entwicklung. 


b) Untersuchungen an Blättern mit nichterwachsener Basis. 

Die Laubblätter wachsen bekanntlich allermeist basal. Es ergibt 
sich daraus, daß mehr minder fertige Spitzenpartien über die unfertige 
Basis hinweg mit Wasser und Nährstoffen versorgt werden müssen. Bei 
dikotylen Blättern haben wir aber den Eindruck, als ob nach dem ersten 
großen Wachstumsschritt schon hinreichend Leitelemente vorhanden 
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wären, die für die Versorgung der Spitze genügen, zumal ganz junge 
Blätter eine recht geringe Transpiration besitzen (P1sex und CARTELLIERI 
1939, Feıx 1939). Ganz anders liegen die Verhältnisse bei Gramineen 





erst Protoxylemgefäße entwickelt, alle Sekundärgefäße in embryonalem Zustand (Kerne!). 
Über diesem Internodium befinden sich außer Blatt D noch E und die weiteren, unent- 
am Vegetationspunkt, die alle durch dieses schwach entwickelte 
Xylem mit Wasser versorgt werden müssen. 


u 


0) 

oO) 
A 
à / 





Abb. 5a zum Vergleich mit Abb. 5 ein Querschnitt bei gleicher Vergrößerung durch das 
erwachsene Internodium unterhalb Blatt 4. 


und Cyperaceen, dariiber hinaus wahrscheinlich bei vielen anderen Mono- 
kotylen. Wahlen wir unsere bereits bewährten Beispiele Glyceria aquatica 
und Carex gracilis. Wir finden bei diesen stets ein oder mehrere Blatter, 
die 1/, m und länger sein können, eine ganz oder größtenteils erwachsene 
Spreite besitzen, während ihr Scheidenteil völlig embryonal ist. In solchen 
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Fällen hat das Leitungssystem im apikalen Teil seine volle Größe erreicht, 
während in der embryonalen Zone erst Protoxylemstränge! vorhanden 
sind, die nur einen Bruchteil der zukünftigen Leitfläche besitzen. Darüber 
hinaus ist auch das Leitsystem des Internodiums unterhalb der Insertion 
solcher Blätter völlig unentwickelt (vgl. auch Bucxnorz). Eine Vor- 
stellung dieser Verhältnisse mögen die Abb.3a, b, 4a, b, c, d, 5, 5a geben, 
die Mikroaufnahmen von Querschnitten ein und desselben Blattes (D) 
von der Mitte der entwickelten Spreite und des basalen Scheidenteiles 
sowie einen Querschnitt durch das zuführende Internodium geben. In 
Anbetracht dieser anatomisch-entwicklungsgeschichtlichen Verhältnisse 
war zu prüfen, wie weit der Wasserverbrauch der fertigen Spitzenpartie, 
welche die Transpirationswerte erwachsener Blätter erreicht, durch das 
derartig schwach entwickelte Zuleitungssystem an der Blattbasis gedeckt 
werden kann. Diese Frage war um so akuter, als Conway (1940), wie 
ich bereits eingangs erwähnt habe, den mittäglichen Wachstumsstill- 
stand bei Cladium Mariscus gerade darin begründet sieht. Darüber 
hinaus halte ich es nicht für ausgeschlossen, daß wir darin sogar eine der 
Hauptursachen zu suchen haben, warum Süß- und Sauergräser aller- 
meist feuchte Standorte vorziehen. Das Urteil darüber wollen wir aber 
erst nach den folgenden Ausführungen fällen. 


III. Die Geschwindigkeit und Ausbreitung des Farbstromes 
in embryonalen Blattbasen. 

Lösen wir die einzelnen Blätter, von unten beginnend, der Reihe nach 
vom Sproß, so treffen wir in der Gipfelregion bald auf solche, deren 
basaler Scheidenteil, dann aber auch die ganze Scheide und schließlich 
noch die unteren Partien der Spreite weich und chlorophyllarm sind im 
Gegensatz zu den apikalen Partien, die einen mehr minder fertigen Zu- 
stand erreicht haben. Mit Blättern von diesem Entwicklungsstadium 
wurden in gleicher Weise wie mit den erwachsenen Farbaufstiegsversuche 
durchgeführt. 

Tauchen wir die weiche, unfertige Basis des Blattes mit der Schnitt- 
fläche in die Farblösung, so können wir beobachten, daß diese nur ganz 
langsam und träge in den Gefäßen ansteigt. Mit der Stoppuhr gemessen, 
ergaben sich Werte von !/,—2 cm im Laufe von 1—2 Min. In Stunden- 
metern ausgedrückt finden sich demnach im Gegensatz zu den hohen 
Geschwindigkeiten im erwachsenen Blatt die minimalen Leistungen von 
0,2—1 m/Std. Kürzen wir das Blatt ein, so erhalten wir keine nennens- 
werten Unterschiede, solange wir im Bereich der sich weich und unver- 
kieselt anfühlenden, embryonalen und Streckungszone befinden. In 


1 Ich fasse das eigentliche embryonale Stadium und die Streckungsphase der 
Einfachheit zusammen und spreche daher auch nur von Protoxylem, obwohl, ent- 
wicklungsgeschichtlich betrachtet, hier die Unterscheidung von Proto- und Meta- 
xylem im Sinne FREy-WyssLiNGs (1940) leicht möglich wäre. 
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dem Augenblick aber, in dem wir mit der neuen Schnittfläche die fertigen, 
verkieselten Teile erreichen, schieBt der Farbstrom mit noch hôherer Ge- 
schwindigkeit wie bei den erwachsenen Blattern ein. Zahlreiche Wieder- 
holungen der Versuche überzeugten mich, daB dieser Unterschied der 
Geschwindigkeit nicht etwa durch kiinstliche Verstopfungen an den 
Schnittflächen der jungen Blattbasen zustande kommt, sondern eine 
spezifische Eigenheit des Leitungssystems ist. Ich gebe in Tabelle 1 
und 2 einige derartige Versuche mit fortschreitender Einkürzung für 
Glyceria aquatica und Carex gracilis wieder. 

Aus den beiden Tabellen ist ersichtlich, daB bei gleichem Sog der 
fertigen, frei transpirierenden Spreite an der Basis nur Geschwindig- 
keiten von etwa 0,25—1,00 m/Std. bei Glyceria, von rund 1—3 m/Std. 
bei Carex herrschen, während durch die Schnittflachen an ausgewachsenen 
Partien die Einströmung mit rund 30—40 bzw. 30—80 m/Std. erfolgt. 
Es muB ausdriicklich darauf hingewiesen werden, daB in der intakten 
Pflanze die raschen apikalen Strömungsgeschwindigkeiten naturgemäß 
nicht eintreten können, wenn in den engeren basalen Leitungsbahnen 
nur langsame Geschwindigkeiten herrschen. Denn in allen Teilen wird 
ja das gleiche Volumen Wasser hochgesogen, was im apikalen Teil mit 
den größeren Leitflächen zu einer weiteren Verlangsamung führen muß. 
Die Unterschiede der Einströmungsgeschwindigkeit im abgeschnittenen 
Blatt zeigen uns nur, daß durch die engen Leitungsbahnen der Basis 
verhältnismäßig zu wenig einströmt im Vergleich zu dem, was das Blatt 
momentan für die Deckung der Transpiration und des Sättigungsdefizites 
brauchen könnte. Die raschen Anstieggeschwindigkeiten nach Aus- 
schaltung des basalen Hemmnisses sind demnach mehr ein Ausdruck 
für einen momentanen Ausgleich der bestehenden Spannungen und 
Defizite. Dafür sprechen auch die geringeren Werte der erwachsenen 
Blätter (s. S. 71). 

Neben der viel geringeren Geschwindigkeit in den Blattbasen gegen- 
über der Spitze war noch ein weiterer bemerkenswerter Unterschied in 
den beiden Blattabschnitten festzustellen. Wie schon bei der Beschrei- 
bung der Versuche mit fertigen Blättern festgestellt wurde, stieg der 
Farbstrom zwar primär hauptsächlich in den Längsnerven hoch, doch 
trat dann ebenso rasch eine Verteilung durch die Quernerven zu den 
Kurzstreckenleitern hin ein. Unerwachsene Blattabschnitte wiesen nun 
niemals eine solche Querverteilung auf. So konnte immer wieder an 
Flächenpräparaten und Querschnitten beobachtet werden, daß nur jene 
Bündel, die an der Schnittfläche den Farbstoff aufnahmen, diesen hoch- 
leiteten, während die dazwischenliegenden Nebenleiter, auch wenn sie 
bereits vereinzelt Protoxylemstränge mit fertigen Gefäßen entwickelt 
hatten, farbfrei blieben. Erst in der erwachsenen Zone, also am Beginn 
der Verkieselung, trat wieder die Querverteilung in gewohnter Weise ein. 
Die Ursache für den Mangel der Querleitung in den Basalteilen liegt 
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Tabelle 1. Strömungsgeschwindigkeiten von o.p.Na in halberwachsenen 
Blattern von Glyceria aquatica. 





Zustand des Blattes 


Ort der Schnittflache 


Geschwindig- 
keit in m/Std. 





Scheide embryonal, wenig 
gestreckt, unterer Teil der 
Spreite in Streck hase, 
dariiber lange fertige Spreiten- 
partie 


1 m langes Blatt mit 25 cm 
langer Scheide, deren Basis 
weich und unerwachsen ist 


50 cm langes Blatt, Scheide 
vôllig embryonal, ungestreckt, 
untere 15 cm der Spreite in 
Streckungsphase, weitere 8 bis 
10 cm Verkieselungsbeginn 





Weiche Scheide ......... 

Mehrfach anne Spreitenbasis . 

Spreite, rgang weich-hart (ver- 
a EEE en CR 


Weiche Scheide ......... 
5 cm eingekürzt, weich . . . 
3 cm eingekürzt, knapp an Verkie- 
selungsbeginn . . . . . . . . . 
Fertige Spreite, knapp über dem 
BEE = =: : à su Ts - 


duo 
8 cm eingekürzt . . . . . . . . . 
Weitere 5 cm eingekürzt . . . . . 
Weitere 2 cm eingekürzt; ein einzel- 
Wer ery TEE Wor... oo... . 
Alle übrigen weiterhin . . . . . . 
Wieder 2 cm eingekürzt. Mehrere 
MP a, cos es cee 
Nochmals 11/, cm eingekürzt 





0,436 
0,875 


39,65 
1,032 
0,409 
4,32 

27,40 
1,074 
0,240 
0,261 
2,40 

0,25—0,30 


2,51 
27,00 


Tabelle 2. Strömungsgeschwindigkeiten des o.p.Na in halberwachsenen 
Blättern von Carex gracilis. 





Zustand des Blattes 


Ort der Schnittfläche 


Geschwindig- 
keit in m/Std. 





Ziemlich erwachsen, nur un- 
terster Teil der Scheide un- 
fertig 
Nächst jüngeres Blatt. Ganze 
Scheide und unterer Spreiten- 
teil weich 


Ähnlicher Zustand wie vom 
vorigen Blatt 





Weiche Scheidenbasis . . . . . - 
10 cm eingekürzt, harte Scheide 
SUN  - 1 5 4 + à oe 
Weiche Scheide . . . . . . . . . 
5 cm eingekürzt, weiche Spreite. . 
Nochmals 5 cm eingekürzt, hart-Be- 
Ey rere ER 
Spreite, ausgereift . . . . . . . . 
was BB , Sr... we 
Harte’ Sete). u. Jan 





2,765 
30,00 
23,17 


1,101 

1,00 
15,16 
66,00 

1,029 
78,00 


darin begründet, daB in diesen wachsenden Zonen die Quernerven noch 
gar nicht so weit entwickelt sind, um leitfähig zu sein. Erst mit dem 
Beginn der fertigen Differenzierung erreichen sie ihre Funktionstiichtig- 


keit. 


Es hat demnach den Anschein, als ob die jungen Teile des Blattes 


viel ungleichmaBiger mit Wasser und Stoffen versorgt wiirden. Dies 
ist aber insofern nicht der Fall, als hier die Biindelscheiden noch nicht 
so dicht sind wie in den erwachsenen Blättern bzw. Blattabschnitten. 
Es war dies leicht daran zu erkennen, daB sich die Farbstoffe, selbst so 


grobdisperse wie das Erythrosin, verhaltnismaBig leicht und rasch über 
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die Biindel hinaus in das umgebende Parenchym ausbreiteten. Abb. 6 
gibt ein derartiges Bild wieder, wobei bereits deutlich der Unterschied 





Abb. 6. Querschnitt durch eine in Streckung befindliche Blattscheide und ein dariiber- 
gelegenes, embryonales Internodium von Glyceria aquatica. Vergr. 38mal. Das an der 
basalen Schnittfläche gebotene Erythrosin breitet sich infolge unvollkommener Entwick- 
lung der Parenchymscheide der embryonalen Biindel seitlich in das Parenchym aus. 


in der Abdichtung zwischen der etwas mehr erwachsenen Blattscheide 
und dem innengelegenen, noch sehr jungen Internodium zu sehen ist. 


IV. Leitflichen und Stromstärkenbestimmungen. 


Ich habe die absoluten Leitflächen der Blätter A, D und E (vgl. dazu 
Abb. 7) in verschiedener Scheiden- und Spreitenhöhe bestimmt. Die Er- 
gebnisse sind in Tabelle 3 zusammengefaBt. Neben der Gesamtleitfläche 
enthält die Tabelle auch die Leitflächen der Hauptleiter!, da ja nur 
diese fiir die Fernleitung und damit für die Beurteilung des Verhältnisses 
der Transpiration und Stromstärken maßgebend sind. 

Die absoluten Zahlen ergaben zunächst nur, daB im erwachsenen 
Blatt die Leitfläche sprungartig am Grund der Spreite gegenüber der 
Scheide zuriickgeht und auch im weiteren, entsprechend der Verklei- 
nerung der noch zu versorgenden Blattmasse abnimmt. Der rapide 
Rückgang am Blattgrund besagt, daB wir bei Glyceria keine Konstanz 
der Leitflächen haben. Interessanter gestalten sich die Verhältnisse bei 
den unausgewachsenen Blättern. Wir ersehen, daß die embryonalen 
Basalteile von Blatt D und E nur !/,, so große Leitflächen besitzen wie 
die erwachsenen apikalen Abschnitte. In voller Übereinstimmung damit 
stehen die Ergebnisse von Buchholz für die Internodien. Sie findet auch 


1 Für die embryonalen Basalteile von D und E fallen diese Werte mit jenen 
der Gesamtleitfläche zusammen, da faktisch keine Nebenleiter entwickelt sind 
(s. Abb. 4a—d). 
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Tabelle 3. 
i R Leitfläch 
Schnitt et À der Hauptleiter 
Blatt A. 
3, knapp unter dem Spreitenansatz. ..... . 35,548 — 
4, knapp über dem Spreitenansatz . . . . . . . 28,773 22,792 
5, 15 cm über dem Spreitenansatz . . . . . .. 18,858 15,400 
6, 30 cm über dem Spreitenansatz . . . . . . . 19,975 16,698 
(= 30 cm unter Spitze) 
Blatt D. 
1, Scheidenbasis (embryonal). . . . . . . . .. 3,488 _ 
2, 1 cm darüber (embryonal) ......... 7,805 — 
3, 7 cm darüber (knapp unter Spreite) . . . . . 6,622 —- 
4, Spreite, am Blattgrund . . . . . . . . . . . 30,687 
5, Spreite, 15 cm aufwärts . . . . . . . . .. 33,722 29,887 
6, Spreite, 40 cm aufwärts . . . . . . . . . . 14,141 11,873 
(= 15 em unter Spitze) 
Blatt E. 
1, unmittelbar an Insertion .......... 1,671 
ee te ao Sb, Bay: ek, sek a ee 3,007 
UE Li ES Le ee 3,510 
4, 5 cm spreitenaufwärts . . . . . . . . . . . 2,246 
5, 10 cm spreitenaufwärts . . . . . . . . . . . 12,548 10,026 
6, 20 cm spreitenaufwärts . . . . . . . . . . . 11,785 10,327 
(— 10 em unter Spitze) 
Tabelle 4. 
Gesamtleiter Hauptleiter 
Schnitt am Spreiten- am Spreiten- Blattfläche L:0 L;:0 
grund (L) grund (Lp) 
qmm qmm qam qmm/qdm qmm/qdm 
Blatt A, 4 28,773 22,79 1,574 18,23 14,47 
Blatt D, 1 3,488 identisch 1,378 2,535 ebenso 
4 30,687 1,378 22,28 
5 33,722 29,887 1,378 24,42 21,7 
Blatt Z, 1 1,671 identisch 0,630 2,655 ebenso 
3 3,510 identisch 0,630 5,57 ebenso 
5 12,548 10,026 0,630 19,90 15,90 

















dort im erwachsenen Teil 8—9mal größere Leitflächen als im embryo- 
nalen. 

Mehr können wir aus den absoluten Zahlen nicht ersehen. Erst eine 
Beziehung auf die Blattfläche (oder auch das Gewicht) eröffnet weitere 
Perspektiven. Ich wähle als Bezugsgröße die Oberfläche der Blatt- 
spreite und gebe in Tabelle 4 den Quotient L : 0 in Quadratmillimeter/ 
Quadratdezimeter (vgl. Huser 1928; W. Meyer 1934) wieder, wobei 
ich als L die Leitfläche an der Spreitenbasis einsetze. Das Verhältnis 
aus der Gesamtleitfläche möge zum Vergleich mit den Leitflächenbestim- 
mungen anderer Autoren (insbesondere HUBER 1928) dienen, während 
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uns die Berechnungen mit den Hauptleitern allein das eigentlich wahre 
Verhältnis von Fernleitern zur Blattoberfliche ausdrücken. Bei Blatt D 
und £ ist auch der größte gefundene Leitquerschnitt auf die (gesamte) 
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Abb. 7. Skizze der für die Leitflächen- 
untersuchungen d Blatt- 
und Internodiumg: Blatt 4 
erwachsen, untersucht. Blätter B gleich 
wie A, nicht untersucht. C unterste 


hnitt 








Scheidenpartienoch in Streckungsphase. 
D Scheidenbasis embryonal, untersucht. 
E auch untere Spreitenpartie noch em- 
bryonal bzw. in Streckung, untersucht. 
IA erwachsenes Internodium. Jp in 
Streckung befindlich. IE ungestrecktes 
Internodium. 


Spreitenoberfläche bezogen und in 
die Tabelle 4 aufgenommen worden. 

Aus dieser Zusammenstellung ist 
zu ersehen, daB die Leitflächen in 
den Blättern von Glyceria aquatica 
ganz mächtig entwickelt sind. L:O 
der erwachsenen Partien ergibt sich 
zwischen 18,2 und 24,4 und selbst 
bei Verwendung der Hauptleiter allein 
liegt das Verhältnis noch zwischen 
14,5 und 21,7. Das sind Werte, an 
die aus der großen Liste verschie- 
denster Typen bei Huser (1928) 
nur die Wiistenpflanzen Diplotaxis 
Harra und Helianthemum cahiricum 
mit L:O=17,5 und 12,75 heran- 
reichen. Ganz unverständlich erscheint 
mir der große Unterschied zu den 
von YAsupA! (1924, zit. nach HUBER 
1928) und Huser (1928) für Oryza 
und Phragmites angegebenen Werten, 
welche so niedrig sind (0,351 und 0,2), 
daß Oryza von HuBER zum ökologi- 
schen Typ der krautigen Pflanzen 
mit ihren schwachen Leitflächen ge- 
stellt wurde!. Meine Ergebnisse ändern 
sich auch dann nur teilweise, wenn 
ich z. B. die Leitfläche des unter 
Blatt A befindlichen Internodiums 
(Abb. 5a) mit der Oberfläche aller 
darüberbefindlichen Blätter in Be- 
ziehung bringe. Sie ist nur um 1}, 
kleiner als Z L aller darüberstehenden 
Blätter. Im entsprechenden Maße 


würde auch das Verhältnis L:O verringert sein gegenüber den obigen 


Zahlen. 


1 Die (japanisch geschriebene) Arbeit Yasupas enthält in den Tabellen das 
L : O-Verhältnis (dort g : f) ohne Dimensionsangaben. Z. B. ist der maximale Wert 
in Tabelle 1 3,73. HuBEr setzt diesen Wert mit u?/qem bei seinen Berechnungen an 
wodurch der große Unterschied zu meinen Ergebnissen zustande kommt. Sollte 
aber Yasupa damit Quadratmillimeter/Quadratdezimeter meinen, dann würde 
weitaus bessere Übereinstimmung herrschen, da solche Werte bereits 1/,—1, 


meiner maximalen Ergebnisse ausmachen würden. 
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Selbst die schwachentwickelten Leitflächen des Protoxylems der 
wachsenden Basalzonen ergeben in bezug auf die Oberfläche der Spreite 
noch rund 10mal so hohe Werte wie die eben fiir Oryza und Phragmites 
angeführten. Es müssen hier wohl weitere Untersuchungen an ver- 
schiedenen Gräsern angesetzt werden, um etwaige Typenunterschiede 
herauszuschälen. 


V. Das Leitvermögen der embryonalen Basen gegenüber dem der 

erwachsenen Spitzenteile. 

Wir konnten der Tabelle 3 entnehmen, daß die Leitfläche in der 
embryonalen Basis etwa nur !/,, derjenigen des erwachsenen Teiles von 
ein und demselben Blatt ausmacht. Vorher haben wir bereits erfahren, 
daß die Geschwindigkeiten des Wasseranstieges in der embryonalen 
Zone bei unverändertem Blattzustand (gleiche Transpirationsbedin- 
gungen, gleiche Saugkräfte usw.) viel geringer ist als im Apikalteil. 
Die Geschwindigkeiten verhielten sich wie 1 : 84,78 im Mittel und 1 : 112,6 
im Maximum. 

Bei Glyceria verhalten sich demnach die relativen Werte der Strom- 
stärke in Basis und oberer Spreite wie 1/,, : 84,78 oder 1: 847,81. 
Wenngleich ich oben bereits betont habe, daß die rasche Strömung im 
erwachsenen Spreitenteil in der intakten Pflanze nicht möglich ist, 
wenn die kleinere basale Leitfläche geringere Geschwindigkeiten auf- 
weist, so gibt das obige Verhältnis der beiden Stromstärken im abge- 
schnittenen Blatt doch einen wertvollen Hinweis bezüglich der hemmen- 
den Wirkung der basalen Leitflächen auf die Wasserversorgung der 
Spreite. Entfernen wir dieses Hemmnis durch Anbringung einer höher 
gelegenen Schnittfläche, so strömt das Wasser 80—100mal so schnell 
trotz der größeren Leitflächen ein. Zu erwarten wäre, daß das Um- 
gekehrte der Fall ist, d. h., daß die geringen Leitquerschnitte der Basis 
rascher leiten als die weiteren oberhalb. Das umgekehrte Verhalten 
scheint mir — wenigstens zum Teil — durch die viel größeren Leitungs- 
widerstände in der Basis erklärbar. Nach dem PoIssEvILLEschen Gesetz 
ist die Reibung umgekehrt proportional der 4. Potenz der Gefäßradien. 
Wir müssen also die Gefäßweiten des Protoxylems und des Sekundär- 
xylems vergleichen. Für das Blatt D ergeben sich dabei folgende Mittel- 


werte? von r{: 


Schnitt 1 (Basis). . . . - 27,41 
Baus "inch. Tui 132,1 
> eee: Vineet nn Satie 743 
5 DENTS UN 4 1000 


” 


1 BucHHoLz berechnet das Verhältnis der Leitungsmôglichkeit des Wassers 
in der embryonalen und erwachsenen Zone der Internodien mit 1:25—1 : 75. 

2 Für die apikale Zone wurde das Mittel der großen Sekundärgefäße allein 
genommen, denn nur sie dürften schnell leiten, wie auf Grund des unterschiedlichen 
Verhaltens der Haupt- und Nebenleiter zu schließen ist. 

Planta Bd. 32. 6 
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Setzen wir den kleinsten Wert von Schnitt 1 = 1, so ergibt sich ein 
Verhältnis von 1 : 4,82 : 27,05: 36,45. In gieicher Weise für Blatt E: 
1: 5,15 : 6,35 : 21,65 : 23,9. Daraus folgt, daß die Reibung in der em- 
bryonalen Basis 36,45 bzw. 23,9mal gréBer ist als in der erwachsenen 
Zone. Wir haben somit auf Grund der gréBeren Reibung in der Basis 
unbedingt eine beträchtliche Verlangsamung der Strömungsgeschwindig- 
keit zu erwarten. Der größere Teil der Strömungshemmung bleibt aller- 
dings noch weiterhin ungeklärt. Wahrscheinlich sind auch die Gefäß- 
gliedlängen und damit die Zahl der zu durchsetzenden Querwände in 
Basis und Spitze verschieden. Auch die Möglichkeit verschiedener Ge- 
fäßwandausgestaltungsn und verschiedener Adhäsion des Wassers an 
diesen wäre zu erwägen. 


VI. Das geringe Leitvermögen embryonaler Blattbasen 
und ihre Bedeutung für den Wasserhaushalt halbwüchsiger Blätter. 

Daß die hohen inneren Leitwiderstände für das Wachstum der Blätter 
ein starkes Hemmnis darstellen können, sobald die Transpiration stärker 
anschwillt, hat Conway (1940) durch ihre Untersuchungen an Cladium 
Mariscus höchst wahrscheinlich gemacht. Sie vermutet, daß bei stärkerer 
Transpiration die embryonalen Leitbündel nicht in der Lage wären, soviel 
Wasser hochsteigen zu lassen, daß außer für die Transpiration auch noch 
hinreichend Wasser für das im Wachstum befindliche basale Parenchym 
zur Verfügung stünde. Einen Beweis dafür kann man naturgemäß nur 
erbringen, wenn man außer Leitungsquerschnitt und Strömungsgeschwin- 
digkeit auch die Transpirationsintensität kennt, so daß man das Ver- 
hältnis Stromstärke : Transpiration bilden kann. 

Ich habe nun eine größere Anzahl von Gräsern und Carex-Arten auf 
ihre Transpiration an Schönwettertagen am natürlichen Standort unter- 
sucht. Da ich diese Untersuchungen in größerem Umfange weiterzuführen 
gedenke, möchte ich jetzt nur das Allerwichtigste bringen, was sich auf 
unsere obige Frage direkt bezieht. Aus diesem Grunde möge vor allem 
auch die Mitteilung der maximalen Transpirationsdaten für Glyceria 
allein genügen. 

Zunächst soll die Stromstärke eines erwachsenen Blattes (A) in Be- 
ziehung gebracht werden mit der maximalen Transpiration. Für @lyceria 
habe ich die höchsten Transpirationswerte vorläufig an einem sonnigen 
Septembertag gefunden. Es ist sehr wahrscheinlich, daß sich an schönen 
Sommertagen noch höhere Werte finden würden. Das Maximum betrug 
1689 mg/qdm/Std. Die Stromstärke ergibt sich am Spreitengrund von 
Blatt A aus Leitquerschnitt der Hauptleiter mal mittlerer Geschwindig- 
keit mit 22,79 qmm - 4000 mm/Std. = 91160 enım/Std. Die Transpiration 
der Spreite beträgt 1689 cmm - 1,574 qdm = 2660 cmm/Std. 

Das Verhältnis von Transpiration zu geleiteter Wassermenge beträgt 
demnach 2660 : 91160 = 1 : 34,2. Das besagt, daß die gefundene Maximal- 
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transpiration 34,2mal kleiner ist (— knappe 3%) als die unter Labora- 
toriumsbedingungen gefundene, mögliche Wasserzuleitung. Das Wasser- 
leitungssystem ist demnach in erwachsenen Glyceria-Blattern so reichlich 
überdimensioniert, daß es kaum jemals zu Schwierigkeiten in der Wasser- 
zuleitung kommen dürfte. 

Wie liegen nun die Verhältnisse in Blättern mit unfertiger Basis? 
Wir müssen bei diesen die kleinsten gefundenen Leitungsquerschnitte 
mal ihrer mittleren Strömungsgeschwindigkeit, d.h. die Stromstärke 
in der embryonalen Basis, den größten Transpirationswerten gegenüber- 
stellen. Für Blatt D ergeben sich folgende Ausgangswerte: Leitquer- 
schnitt an der Basis = 3,488 qmm. Mittlere Strömungsgeschwindigkeit 
= 572 mm/Std. Freitranspirierende Oberfläche! = 1,1645 qdm. 

Als Transpirationsmaximum ist wieder 1689 cmm/qdm : Std. einzu- 
setzen. Demnach ergibt sich: Stromstärke = 3,488 - 572 = 1995 emm/Std. 
Transpiration = 1689 - 1,1645 = 1963 emm/Std. 7: S verhält sich dem- 
nach wie 1963 : 1995 oder 1: 1,015. Bei jungen Blättern vom Typ des 
Blattes D beträgt demnach die Transpiration 98,5% des durch die em- 
bryonale Basis zugeleiteten Wassers. 

Gleiche Berechnungen wurden auch für Blatt £ durchgeführt. Blatt Z 
ist noch der ganzen Länge nach gefaltet, es besitzt daher eine verhältnis- 
mäßig geringe, freitranspirierende Oberfläche (die Hälfte der wirklichen). 
Die Blattunterseite ihrerseits ergab wiederum nur 64% der Transpiration 
einer gleichgroßen Fläche aus Ober- x Unterseite. Bei Berücksichtigung 
dieser Verhältnisse ergibt sich für Blatt E ein günstigerer Wert L: O als 
bei D. Die maximale Transpiration beträgt nur 57% des zuleitbaren 
Wassers. 

Haben wir soeben festgestellt, daß bei erwachsenen Blättern kaum 
innere Schwierigkeiten für den Wasserhaushalt zu gewärtigen sind, so 
müssen wir nun, besonders wenn wir Blatt D in Betracht ziehen, fest- 
stellen, daß bei halbwüchsigen Blättern das gesamte, durch das basale 
Protoxylem zugeleitete Wasser von der Transpiration verbraucht wird. 
Beziehen wir noch die Wahrscheinlichkeit mit ein, daß es gelegentlich 
noch zu erheblich höheren Maximalwerten der Transpiration kommt, als 
ich sie gefunden habe, so stehen wir bereits vor der Tatsache, daß das 
embryonale Leitungssystem nicht nur nicht über-, sondern unterdimensio- 
niert ist, d.h., daß auf Grund von Zuleitungsschwierigkeiten die Transpi- 
ration nicht mehr gedeckt werden kann und somit Sättigungsdefizite 
auftreten müssen. Voraussetzung bleibt natürlich, daß auch die in den 
abgeschnittenen Blättern gefundenen Strömungsgeschwindigkeiten den 
reellen Werten in der intakten Pflanze entsprechen. Hier müßten un- 


1 Es ist hier nicht die ganze Blattfläche eingesetzt, sondern diese vermindert 
um jenes Stück einfacher Blattfläche, welches noch durch die Faltung des Blattes 
von der Transpiration ausgeschaltet war. 

6* 
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bedingt zur Sicherung der Ergebnisse Versuche mit der thermoelektri- 
schen Methode Husers, vor allem mit der Kompensationsmethode oder 
aber auch vielleicht mit direkten Stromstärkebestimmungen nach REIN, 
die in der Human- und Tiermedizin Anwendung finden, angesetzt werden. 
Aber die bereits mehrmals erwähnten Ergebnisse Conways der Wachs- 
tumseinschränkung bei stärkerer Transpiration sprechen sehr dafür, daß 
sich die gefundenen Werte an abgeschnittenen Blättern im Rahmen des 
natürlichen halten. 


VII. Ökologischer Ausblick. 


Abschließend möchte ich die Frage aufwerfen und kurz erörtern, 
ob sich in ökologischer Hinsicht außer den Ergebnissen Conways noch 


x 
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Abb. 8. Transpirationsabfall abgeschnittener Blätter einiger Süß- und Sauergräser. Ordinate 
= Transp. in mg/g Frischgewicht. Abszisse = Zeit in Minuten. Die Kurven wurden im 
Freiland gewonnen. Daher fallen einige Werte stark heraus. 


ein oder die andere Eigenheit der Gräser mit diesen, durch den inneren 
Bauplan bedingten Schwierigkeiten in der Wasserzufuhr jugendlicher 
Blatter, in Beziehung bringen läBt. Vorausschicken muB ich dazu, daB 
sich nach meinen bisherigen Transpirationsuntersuchungen Gräser und 
Carices von verschiedensten Standorten und von recht unterschiedlicher 
Blattmorphologie als durchschnittlich stark transpirierende Pflanzen 
erweisen (Abb. 8). Ihre Spalten sind meist mehr minder weit geöffnet 
und zeigen nur sehr träge Bewegungen [ZIEGENSPECK (1938) spricht 
sogar von Spaltenstarre]. So ergeben selbst Blätter, die 1 Stunde und 
länger abgeschnitten liegen, noch immer Xylolinfiltration. Dazu kommt, 
daß den allermeisten Gräsern, obwohl es anatomisch sehr den Anschein 
hat, keine besonderen Fähigkeiten der Transpirationseinschränkung 
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zukommen (WALTER 1939). Es verwundert besonders bei den beiden 
xeromorphen Typen Weingaertneria und Nardus, daB sie keine kräftigen 
Widerstände einschalten können, ja vielmehr eine recht hohe kutikuläre 
Transpiration aufweisen. Auch für die anderen angeführten Beispiele 
ist hervorzuheben, daß auch ihre kutikuläre Transpirationskomponente 
einen ganz erheblichen Teil der Gesamttranspiration ausmacht, so daß 
das Transpirationsbild recht allgemein bei Gräsern und Carices jenem 
von meso- und hygrophilen Pflanzen (vgl. Pısek und BERGER 1938) 
gleicht. 


Diese kurzen Andeutungen über die Transpiration sollen uns genügen. 
Ihre hohe Intensität, die geringen Regulationsmöglichkeiten und dazu 
die in den vorhergehendem Abschnitt behandelten Schwierigkeiten der 
Wasserzufuhr halbwüchsiger Blätter dürften wohl mit zu den Gründen 
zählen, warum die Gräser feuchte Standorte größtenteils vorziehen, vor 
allem dann, wenn es sich um große Formen wie Phragmites, Glyceria 
aquatica, aber auch um Magnocarices, ferner die verschiedenen Groß- 
gräser in tropischen und subtropischen Gebieten (Bambusa, Savannen- 
und Präriegräser; unter den Cyperaceen C. Papyrus u.a.) handelt. 
Darüber hinaus scheint es mir notwendig, auch gewisse xeromorphe 
Einrichtungen, wie sie selbst bei Vertretern feuchter Standorte gelegent- 
lich vorkommen (Hochmoor, Montrort 1918), von diesem Gesichtspunkt 
der inneren Schwierigkeiten während der Entwicklungsphase zu unter- 
suchen. Die Auswirkung solcher Ursachen halte ich für die Gestaltung 
derselben als nicht weniger wahrscheinlich wie alle übrigen, zu Erklärungs- 
versuchen bisher herangezogenen Möglichkeiten. Wie schon eingangs 
betont, sollen die Untersuchungen fortgesetzt und vor allem auch diesen 
Erscheinungen ein Augenmerk geschenkt werden. 


VIII. Zusammenfassung. 


1. Die fluoreszenzoptische Untersuchung der faszikulären Wasser- 
leitung im Blatt von Glyceria aquatica und Carex gracilis ergab in quali- 
tativer Hinsicht die auffällige Tatsache, daß nur die stark entwickelten 
Längsnerven der Fernleitung im Blatte dienen. Sie werden daher als 
Haupt- oder Fernleiter bezeichnet. Abwechselnd mit ihnen verlaufen 
schwächere Längsnerven, die über die Quernerven von den Hauptleitern 
her versorgt werden. Die Wasserausbreitung in ihnen erfolgt somit nur 
in Form zahlreicher kleiner, von den Quernerven einschießender Ström- 
chen über ganz kurze Wegstrecken. Diese Bündel werden daher als 
Neben- oder Kurzstreckenleiter bezeichnet. 

2. Die Ursache für das unterschiedliche Verhalten der beiden Längs- 
nerventypen liegt zu einem guten Teil in ihren verschiedenen Gefäß- 
weiten. Die Hauptleiter haben ein mächtig entwickeltes Sekundärxylem 
mit großen Gefäßen und einen weiten, ebenfalls funktionstüchtigen 
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Interzellulargang. Die Nebenleiter haben wenige, enge Gefäße. Der 
Unterschied der beiden Bündeltypen ist schon im embryonalen Zustand 
(vgl. Abb. 4a) deutlich zu sehen. 


3. Die Geschwindigkeitsmessungen des Wasserstromes in abge- 
schnittenen, erwachsenen Blättern ergaben für Glyceria Werte von 
3—5 m/Std, für Carex 10—13 m/Std. Halberwachsene Blätter mit un- 
entwickelter Basis wiesen im embryonalen Teil eine mittlere Geschwindig- 
keit von 0,572 m/Std. auf, während beim Eröffnen der Sekundärgefäße 
durch einen höher geführten Schnitt die Farblösung mit 27—39 m/Std. 
bei Glyceria, mit 30—78 m/Std. bei Carex einschoß. Diese letzteren 
Werte sind ein Ausdruck für die im Augenblick der Untersuchung vom 
Blatt benötigten Wassermenge, die geringen Werte der embryonalen 
Zone dagegen ein Hinweis für eine Hemmung der Wasserleitung in 
dieser. 

4. Die oberflächenrelativen Leitflächen eines erwachsenen Blattes (A) 
erwiesen sich im Vergleich zu den Z : O-Werten der verschiedenen, von 
Huser (1928) untersuchten Okotypen als extrem hoch. Entsprechend 
betrug die maximale Transpiration im Freiland nur einen geringen 
Prozentsatz der möglichen Wasserzuleitung. 

5. Leitflächenuntersuchungen an halberwachsenen Blättern in ver- 
schiedener Scheiden- und Spreitenhöhe zeigten die große Unproportionali- 
tät der Leitungsquerschnitte in der embryonalen Basis und der apikalen 
Dauerzone. Letztere hat eine ungefähr 10mal so große Leitfläche. Außer- 
dem sind die Gefäßweiten sehr verschieden. Die 4. Potenzen ihrer Radien 
verhalten sich wie 1 : 36,45. Entsprechend ergibt sich reziprok eine ebenso 
hohe Verschiedenheit der Reibung, so daß wir damit, wenigstens zum 
Teil, die Leitungshemmung in der embryonalen Zone (Punkt 3) erklären 
können. 

6. Vergleicht man maximale Transpirationswerte mit den maximalen 
Stromstärken in der embryonalen Zone der halbwüchsigen Blätter, so 
zeigt sich zum Unterschied von den erwachsenen Blättern, daß die 
Gesamtmenge des zuleitbaren Wassers durch die Transpiration ver- 
braucht wird. Die Stromstärke bzw. primär die Unterdimensionie- 
rung der Leitfläche in der basalen Embryonalzone stellt somit einen 
inneren begrenzenden Faktor im Wasserhaushalt der halbwüchsigen 
Blätter dar. 

7. Im letzten Abschnitt wird erwogen, ob und wie weit sich dieser, in 
Punkt 5 und 6 gekennzeichnete innere Zustand der halbwüchsigen Blätter 
im Verein mit den Transpirationseigenheiten von Süß- und Sauergräsern 
auf ihre Wasserökologie auswirken könnte. 
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DIE WIRKUNG VON EISEN UND MANGAN 
AUF DIE STICKSTOFFASSIMILATION VON CHLORELLA". 


Von 


Fritz ALBERTS-DIETERT. 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 3. Mai 1941.) 


Einleitung. 

In Weiterführung der Arbeit von GAERTNER (1937) an höheren 
Pflanzen versuchten wir auf dem Wege der vergleichenden Ammon- und 
Nitratsalzernährung, an Chlorella etwas über die Schwermetallkatalyse 
der Nitratreduktion aussagen zu können. Warsurc und NEGELEIN 
haben 1920 gezeigt, daß die Stickstoffassimilation von Chlorella durch 
ein Schwermetall katalysiert wird. Sie zogen diesen Schluß aus der 
hohen Empfindlichkeit der Nitratreduktion gegen Blausäurevergiftung. 
In der Annahme, daß hierfür das Eisen in erster Linie in Frage käme, 
wurden Versuche unternommen, das Fermenteisen direkt analytisch 
nachzuweisen, jedoch ohne Erfolg. GAERTNER (1937) verglich nun den 
Stickstoffhaushalt von höheren Pflanzen bei Ammon- und Nitrat- 
ernährung unter dem Gesichtspunkt, daß bei Eisenmangel eine Besser- 
stellung der Ammonpflanzen zutage treten müßte, wenn wirklich das 
Eisen mit in die Nitratassimilation eingreift. Doch konnte er eine Über- 
legenheit der Ammonkulturen bei Eisenmangel nicht beobachten. Die 
Schwierigkeit derartiger Untersuchungen an höheren Pflanzen liegt darin, 
daß der Eisenmangel durch die dadurch bedingte Chlorose auch die 
Kohlehydratproduktion stillegt. Die wichtigste Voraussetzung für die 
Stickstoffassimilation ist aber das Vorhandensein von Kohlehydraten 
[Burstrém (1939), van Hite (1938), NiGHTINGALE (1937), Mevius 
und ENGEL (1929) u. a.]. Bei Chlorella besteht nun die Möglichkeit, 
den Kohlehydratmangel als begrenzenden Faktor fiir die Stickstoff- 
assimilation auszuschalten, da neber die autotrophe C-Ernährung der 
Alge eine mixo- oder heterotrophe Kohlenstoffversorgung treten kann. 
Außerdem bietet Chlorella als Versuchsobjekt durch die Möglichkeit 
ihrer Anzucht in den verschiedensten Nährmedien und infolge der Kürze 
der Kulturdauer den höheren Pflanzen gegenüber große Vorteile. 

Die vorliegende Untersuchung bezieht sich in erster Linie auf die 
Bedeutung des Eisens und des Mangans für die Stickstoffernährung. 
Die Notwendigkeit des Mangans für die Pflanzen ist von zahlreichen 
Autoren nachgewiesen worden: McHarcur (1922), BERTRAND und 
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Mitarbeiter (1932), OLsew (1934) u. a. Für die Manganuntersuchungen 
an Chlorella sind vor allem die Arbeiten von Hopkins (1934) und Prrson 
(1937) maßgebend, die einen erheblichen Manganbedarf der Alge fest- 
stellten. Neben der primären Wirkung des Mangans auf die Photo- 
synthese [Pırson (1937), GERRETSEN (1937)] ist neuerdings durch 
Burstr6m (1939a und b) eine katalytische Funktion des Mangans für 
die Nitratassimilation von Wurzeln festgestellt worden. 

Außerdem wurde die Frage nach der Stickstoffaufnahme und Eiweiß- 
synthese von Chlorella bei Ammon- und Nitratsalzgabe als Stickstoff- 
quellen in Angriff genommen, eine Arbeit, die URHAN (1932) bereits 
auf anderer Versuchsbasis durchgeführt hat, jedoch in einer Weise, 
die nach dem heutigen Stand der Forschung über die Aufzuchtbedingungen 
von Chlorella zur Kritik Anlaß gibt. 


Methoden. 
Kulturmethoden. 


Die Stammkulturen von Chlorella pyrenoidosa wurden in Reagenz- 
gläsern auf Agar mit anorganischer Nährlösung bei Dauerbelichtung 
kultiviert. Wie bei allen Arbeiten an Chlorella unseres Instituts handelt 
es sich um einen Stamm, der 1935 von dem Pflanzenphysiologischen 
Institut der Universität Prag bezogen wurde. Die Anzucht der Hell- 
kulturen in den verschiedenen flüssigen Nährmedien erfolgte bei Dauer- 
belichtung an einer Beleuchtungsanlage, welche eine konstante Licht- 
intensität durch wassergekühlte 100-Watt-Soffitenlampen gewährleistete 
[vgl. Prrson (1940)]. Als Kulturgefäße kamen Spezialgefäße aus SJ- 
Neutralglas zur Verwendung oder 300 ccm fassende ERLENMEYER- 
Kolben aus Quarz. Die Durchlüftung der Kulturen erfolgte durch einen 
dauernden Luftstrom, der zusätzlich etwa 5% Kohlensäure enthielt. 
Eine Veränderung des py-Wertes in der gepufferten Nährlösung durch das 
CO,-Luftgemisch fand nicht statt [Lupwie (1938). Die Kulturen 
wurden täglich zweimal umgeschüttelt [vgl. van HizE (1938)]. Es 
wurden in der Regel zwei Parallelkulturen (in einigen Fällen bis zu 
sechs) angesetzt. Für eine möglichst gleichbleibende Temperatur im 
Kulturraum ist Sorge zu tragen, da besonders die jungen Chlorella- 
Zellen sehr empfindlich gegen Temperatureinflüsse sind und es dadurch 
zu unangenehmen Störungen im Wachstumverlauf kommen kann. Die 
Dunkelkulturen wurden auf einer elektrisch angetriebenen Schüttel- 
maschine unter völligem Lichtabschluß gezogen. Eine besondere Durch- 
lüftung erwies sich nicht als notwendig, da durch das dauernde Schütteln 
für genügenden Gasaustausch gesorgt war [vgl. van HILLE (1938)]. 

Die ,,Normalnahrlésung“ hatte folgende Zusammensetzung: 

En as» fdas Pr a 8 8 - 10-* mol 
Mal, TED... 22. on 1:20 à 
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Phosphat wurde in Form einer mol/30 Phosphat-Pufferlésung gegeben, 
die aus primärem Kaliumphosphat und sekundärem Natriumphosphat 
hergestellt war. Ferner enthielten 1000 ccm der Nährlösung: 
2000 y Eisen als FeSO,-7H,O 
300y Zink „ ZnSO,-7H,0 
55y Mangan ,, MnCl,-4H,O 

Von dieser „Normal“-Nährlösung leiten sich alle im Laufe der 
Kulturversuche angewandten Nährlösungen ab. Das Wasser wurde 
doppelt destilliert und vor der Bereitung einer Nährlösung nochmals 
über Jenaer Glas destilliert. Sämtliche Nährsalze waren ,,pro analysi“ 
mit Ausnahme der Glukose, die wir als „reinst‘‘ Präparat von der Firma 
Schering erhielten. Eine besondere Reinigung der Nährsalze durch 
Umkristallisierung wurde nicht durchgeführt. In Nährlösungen ohne 
Zucker sprach Chlorella selbst in Neutralglaskolben, die schon öfter zur 
Kultur benutzt waren, auf Eisen-, Mangan- und sogar auf Zinkmangel 
sehr gut an [vgl. STEGMANN (1940)]. 

Die Glukose wurde in einer Konzentration von 1,5% gegeben [EMER- 
son (1929)]. Zur Entfernung etwaiger Verunreinigungen an Schwer- 
metallen wurden Zuckerlösung und Nährlösung getrennt nach dem Ver- 
fahren von SAKAMURA (1936) mit gereinigtem Tricalciumphosphat be- 
handelt. Der Zusatz der Schwermetalle erfolgte dann nach dieser Be- 
handlung. Mit so gereinigten Nährlösungen konnten auch bei Zucker- 
ernährung einwandfrei Mangelkulturen aufgezogen werden [Hopkins 
und Wann (1927) und Horkıms (1934)]. Zur Vermeidung der Kara- 
melisation des Zuckers wurde die Zuckerlösung getrennt von den Nähr- 
salzlösungen sterilisiert und erst nach dem Erkalten zugegeben [vgl. 
Hopkins (1934)]. Nach der Sterilisation in strömendem Dampf bei 
100°C wurden sämtliche Kulturkolben mittels einer Impfpipette gleich- 
mäßig mit einer sehr verdünnten Chlorella-Suspension in steriler Aqua 
dest. beimpft. Auf strenge Einhaltung einer konstanten Impfmenge 
bei den einzelnen Kulturserien wurde kein Wert gelegt, da es sich als 
nicht notwendig erwies. 


Analytische Methoden. 

Das Chlorophyll wurde mit Methylalkohol extrahiert und seine 
Menge kolorimetrisch im Pulfrich-Photometer unter Verwendung des 
Rotfilters S 66,6 der Firma Zeiß bestimmt. 

Zur Durchführung der Stickstoffanalysen wurden in mehreren 
Kulturkolben die Chlorellen mit dem gleichen Nährmedium angezogen, 
die Suspensionen abzentrifugiert, mehrmals mit Aqua dest. gewaschen 
und im Vakuum über Phosphorpentoxyd getrocknet. Die Trockensub- 
stanz wurde im Achatmörser fein zerrieben und zur Einwaage gebracht, 
die jeweils etwa 30 mg betrug. Nach Zersetzung der organischen Sub- 
stanz mit Schwefelsäure (spez. Gew. 1,84) erfolgte die Stickstoffbestim- 
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mung nach der KsELpant-Methode. Leider mußten wir uns darauf 
beschränken, den Gesamtstickstoff zu erfassen. Eine quantitative 
Bestimmung des Eiweiß- und löslichen Stickstoffs scheiterte daran, daß 
die Chlorella-Zellen nicht aufgeschlossen werden konnten. Die üblichen 
mechanischen Aufschlußmethoden — Zerreibung im Achatmörser unter 
Hinzufügung von feinem Quarzsand — führten auch nach den ver- 
schiedensten Vorbehandlungen der Zellen zu keinem brauchbaren 
Ergebnis. Auch nach Zermahlen in einer Bakterienmühle behalten die 
Zellen ihre Kugelgestalt bei, ohne daß die Zellwand beschädigt wird. 
Einwirkung von flüssiger Luft und darauffolgendes schnelles Auftauen 
blieben ebenfalls ohne Erfolg. Ultraschallwellen konnten nicht ange- 
wandt werden. Auch wurde versucht, den löslichen Stickstoff durch 
Diffusion aus der Zelle herauszuholen. Nach der Hitzekoagulation wurde 
das Eiweißfällungsmittel (Trichloressigsäure) öfter erneuert und unter 
Einstellung verschiedener py-Werte zur Einwirkung gebracht. Noch 
nach 4 Tagen war ein erheblicher Stickstoffgehalt in den Lösungen 
nachzuweisen. Daher kann nicht entschieden werden, ob es sich nur 
um den Stickstoff des löslichen Anteils in der Zelle handelte oder ob 
bereits Abbauprodukte der Eiweißkörper vorlagen. Übrigens hatten 
Parallelanalysen, die unter den üblichen Aufschlußbedingungen an der 
Blattsubstanz von Spinatblättern durchgeführt wurden, das gleiche 
Ergebnis. Im zweiten Filtrat, das nach längerem Einwirken der Tri- 
chloressigsäure auf die Analysensubstanz gewonnen war, konnten Stick- 
stoffwerte aufgefunden werden, die bis zu 10% des Gesamtstickstoff- 
gehaltes ausmachten. Eine Verunreinigung der Chemikalien oder der 
Apparaturen mit stickstoffhaltigen Stoffen war ausgeschlossen. 


Auswertung. 

Die Auswertung der Kulturen geschah durch die Erfassung folgen- 
der Größen: 

1. Zellzahl, bestimmt durch Auszählen mittels der Zählkammer. 

2. Volumenbestimmung mit dem Hämatokriten. Diese wurde nur 
zu Vergleichszwecken herangezogen, da folgender Einwand zu machen 
ist: Spezifisch leichtere Zellen verhalten sich beim Zentrifugieren anders 
als spezifisch schwere [van Hi (1938)]. Dieser Unterschied macht 
sich gerade bei Mangelkulturen im Vergleich zu Normalkulturen bemerk- 
bar. Trotzdem konnten wir gute Vergleichsresultate zum Trocken- 
gewicht erzielen, wenn durch Verdünnen oder Konzentrieren der Kultur- 
suspension dafür gesorgt wurde, daß sich die Größe des Zellvolumens 
im Hämatokriten ungefähr in den gleichen Grenzen bewegte. 

3. Trockengewicht: Chlorella-Suspension wurde durch Jenaer Glas- 
filtertiegel 10 G3 mit Asbestauflage filtriert und im Trockenschrank 
bei 70°C bis zur Konstanz getrocknet. 
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4. Chlorophyligehalt, der in der Regel auf das Trockengewicht be- 
zogen wird. 

Zur Beurteilung des Wachstumsverlaufes einer Kultur wurden an 
steril entnommenen Proben Dichtebestimmungen vorgenommen durch 
Messung der Lichtdurchlässigkeit im langwelligen Rot (Zeißfilter 
S 72), also unabhängig vom Chlorophyligehalt der Zellen [vgl. Pırsos 
(1937)]. Durch stufenweises Verdünnen einer Normalkultur ohne Zucker- 
zusatz wurde eine Eichkurve aufgestellt, die im normalen MeBbereich 
linear verläuft, worauf Prrson (1939) schon hinwies. Sämtliche in der 
Arbeit auftretenden Dichtewerte sind also Vergleichswerte zu dieser 
Normalkultur. Zuckerkulturen erreichen in der Regel größere Dichten. 
Durch geeignete Verdünnung mit einer bekannten Menge Wasser wurden 
derartige Suspensionen auf den normalen Meßbereich eingestellt. Die 
Dichtebestimmungen wurden laufend möglichst zur gleichen Tages- 
zeit gemacht. Konnte die Zeit nicht innegehalten werden, so ist dies 
in den graphischen Darstellungen berücksichtigt. Als Anwachsen einer 
Kultur wurde die Zeit gewertet, in der die erste Abnahme der Licht- 
transmission photometrisch erfaßt werden konnte. Sobald die Substanz- 
produktion nicht mehr zunahm, wurde die Kultur abgenommen und 
ausgewertet. 

Es erwies sich als notwendig, die Zellgröße zu bestimmen: Mit Hilfe 
eines Projektionsmikroskopes und der Zählkammer nach THoma wurde 
der Durchmesser der Zellen gemessen. Als normaler Zelldurchmesser 
wurde eine Größe von 2,9—3,2 u ermittelt. Treten innerhalb einer 
Kulturserie keine wesentlichen Abweichungen von diesen Werten auf, 
so ist die Zellgröße nicht angeführt. 

Der py-Wert wurde mit dem Trenel-Acidimeter gemessen. 


Vorversuche. 

Die Anzucht der Kulturen erfolgte unter vollkommen gleichartigen 
Versuchsbedingungen in ausbalancierten Nährlösungen. Die Nitrat- 
kulturen enthielten als zusätzliches Ion zur Ausbalancierung das Na-Ion, 
das bei Chlorella in dieser Form als physiologisch unwirksam bezeichnet 
werden kann. [Prrson (1937)]. Die Nährlösungen setzten sich folgender- 
maßen zusammen: 


Nitratkultur Ammonkultur 
8 - 10-3 mol KNO, 4 + 103 mol (NH,),HPO, 
8-10-% ,, NaCl 8-10°* ,, KCl 
4-10% „ Na,HPO, - 2H,0 
1-10 „ CaCl, 1-10% „ CaCl, 
1-10% „ MgSO, : 7H,0 1-10 „ MgSO,-7H,O 


Zu diesen Nährlösungen kommen noch die Phosphatpuffer- und 
Schwermetallzusätze. Bei der Darreichung eines anderen Ammonsalzes 
als Ammoniumphosphat wurde in die damit zu vergleichende Nitrat- 


ALIEN. 


auf die Stickstoffassimilation von Chlorella. 93 


Nährlösung die äquimolare Menge des dazu gehörigen Natriumsalzes 
gegeben. [CI in (NH,)Cl wurde durch NaCl, HCO,- in (NH,)HCO, 
durch NaHCO, ersetzt usw.] 

Ein weiterer Faktor, dem bei der vergleichenden Ammon- und 
Nitratkultur unbedingt Rechnung zu tragen ist, ist die Veränderung des 
Pa-Wertes in den Näärlosungen. Bei Ammonernährung nimmt der 
pa-Wert bekanntlich infolge des Basenverbrauches ab, während um- 
gekehrt bei Nitratgabe ein leichter Anstieg des py-Wertes beobachtet 
wird. Wird nun Chlorella bei Ammonsalzgabe in Verbindung mit einer 
der üblichen Nährlösungen kultiviert, so weist die Kultur nach anfäng- 
lich gutem Waehstum Schädigungen auf, die sich als typische Säure- 
schädigungen erweisen: Chlorophyllabbau und anomale Vergößerung 
der Algenzellen. Der Grad des Absinkens des py-Wertes hängt ab 
von der zu dem NH,-Salz gehörigen Säure. Bei einem Ausgangs- 
Pu-Wert von 4,5 ist es nicht möglich, Chlorella mit Ammoniumchlorid 
zu kultivieren. Bei höherem py-Wert ist das Wachstum besser; aber 
auch hier wird beim Absinken des py-Werts auf 3,7 die Grenze erreicht, 
an der das Wachstum eingestellt wird. Besser liegen die Verhältnisse bei 
Ammoniumbicarbonat; aber auch hier sind Säureschädigungen nicht 
zu vermeiden. 

Dem Absinken des pg-Wertes bei Ammonsalzgabe kann in ver- 
schiedener Weise Einhalt geboten werden. So setzte CZAPEK (1920) bei 
seinen Pilzkulturen der Nährlösung Calciumkarbonat zu, ehe die 
schädliche Wasserstoffionenkonzentration erreicht wird. Das Verfahren 
von PrIRSCHLE (1930), der zur Konstanthaltung des pg-Wertes mit 
fließenden Nährlösungen arbeitete, kann im vorliegenden Fall nicht 
angewendet werden. Da sich Chlorella auch gegen hohe Salzkonzentra- 
tionen vollkommen indifferent verhält, wurde statt der laufenden Zu- 
gabe von Säure oder Lauge [GAERTNER (1937)] die Nährlösung mit einem 
Phosphatpuffer starker Kapazität gepuffert, welcher sowohl das Ab- 
sinken des p-Wertes bei Ammonernährung als auch den Anstieg bei 
Nitratgabe verhinderte. Für den Phosphatpuffer erwies sich am gün- 
stigsten der py-Bereich von 5,8—6,3. 


Tabelle 1. Vergleich von ausgewachsenen Chlorella-Kulturen bei auto- 
tropher Ammon- und Nitraternährung. 
Stickstoffquellen: KNO,, NH,Cl, (NH,),HPO,. 
Pufferung mit mol/30 Phosphatpuffer. 



































Zell- y-Chlorophyll |Zellvolumen | y-Chlorophyll pu-Wert 
zahl [Dichte] in 10 ccm in 10 ccm | in 0,01 ccm vor nach 
p p Zellvolumen | Kultur | Kultur 
KNO, . . . | 700 | 0,90 280 0,050 58 6,30 | 6,40 
(NH,)CI . . | 704 | 0,98 315 0,050 63 6,30 | 5,80 
(NH,),HPO, | 712 | 0,98 290 0,055 55 6,05 5,60 














94 Fritz Alberts-Dietert: Die Wirkung von Eisen und Mangan 

Wie Tabelle 1 zeigt, sind in dem angegebenen py-Bereich die unter- 
suchten Ammonsalze untereinander gleichwertig und ermöglichen ein 
mindestens ebenso gutes Wachstum wie entsprechend gepufferte Nitrat- 
kulturen. Das in der Tabelle nicht mit aufgeführte Ammoniumbicarbonat 
ist im gleichen Sinne brauchbar. Bei hohem p,-Wert (8—9) ist das 
Ammonsalz dem Nitrat nicht gleichwertig, wahrscheinlich infolge des 
Auftretens von freiem NH,OH, das als Zellgift wirkt [vgl. Mevıus 
und Ense (1929)]. 

Im allgemeinen wurde mit sekundärem Ammoniumphosphat als 
Stickstoffquelle für die Ammonernährung gearbeitet, da die übrig- 
bleibende Phosphorsäure in den Puffer mit eingeht. 

Kaliumnitrat läßt sich über den ganzen py-Bereich von 4—9 unter 
Erzielung optimaler Kulturen verwenden. 


1. Ammon- und Nitratsalzernährung bei Chlorella. 

a) Autotrophe Ernährungsweise. 

Die Zahl der Untersuchungen iiber vergleichende Ammon- und 
Nitratsalzernährung ist groB und die Versuchsergebnisse sind recht 
verschiedenartig. So findet Lupwıc (1938) bei Chlorella eine Über- 
legenheit der Ammonernährung, gemessen am Gesamtstickstoffgehalt 
der Trockensubstanz. Dieses Ergebnis wird auch von uns später be- 
stätigt. Jedoch fehlen bei Lupwie die vergleichenden Auswertungs- 
daten der Ammon- und Nitratkulturen, so daß über das Wachstum von 
Chlorella mit Ammon- bzw. Nitratsalz als Siickstoffquellen nichts 
gesagt werden kann. PırscHLe (1930) kommt bei seinen Untersuchungen 
an höheren Pflanzen zu dem Ergebnis, daß der Unterschied in der Ver- 
wertung von Nitrat- und Ammonstickstoff auf Grund der ,,physio- 
logischen Reaktion‘‘ der Salze nur auf einen engen py-Bereich, py = 5 
bis 7, beschränkt ist. Ein absolutes py-Optimum für das Wachstum 
der Pflanzen gibt es nicht, da dieses mit von den Ernährungsbedingungen 
abhängt. Den Arbeiten von Burström und BORATYNSKI (1936) ist zu 
entnehmen, daß die Kurven der Ionenaufnahmen für das Nitrat- und 
Ammon-Ion bei Weizenpflanzen im py-Bereich von 5,8 bis 7,2 recht gut 
übereinstimmen. 

Wie sich aus unseren Vorversuchen ergab, ist es möglich, Chlorella- 
Kulturen bei Ammon- und Nitratsalzernährung vollkommen gleich- 
wertig zu ziehen, wenn dafür gesorgt wird, daß keine Hemmung im 
Wachstumsverlauf auf Grund sekundärer Schädigungen der Algen- 
zellen auftreten. 

Tabelle 2 gibt die Auswertungsdaten wieder von einer Kulturserie, 
bei der in der ionenbalancierten Nährlösung (NH,),HPO, und KNO, 
als Stickstoffquellen verwendet waren. Wenn auch der py-Wert trotz 
starker Pufferung der Nährlösung nicht ganz konstant bleibt, so sind 
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Tabelle 2. Ausgewachsene Chlorella-Kulturen mit Ammonsalz und Nitrat 
als Stickstoffquelle. 


Kulturdauer 25 Tage. Pufferung: mol/30 Phosphatpuffer. 


Zellvolumen Trocken- |7-Chlorophyil Pu-Wert 
in 10 cem Fy ae (mg)} in 100 mg 








Suspension 0 ccm [yon 100 ccm en- vor | nach 
(ecm) Suspension | Suspension | substanz | Kultur] Kultur 




















KNO,....| 0,023 250 | 65,7 3800 5,80 | 6,19 
(NH,),HPO,.| 0,027 3740 6,30 | 6,18 


diese Schwankungen doch ohne weiteren Einfluß auf das Wachstum 
von Chlorella, da wir uns in einem py-Bereich befinden, der als Optimum 
für das Wachstum der Alge angesprochen werden kann (py-Wert = 
4,5—7) [vgl. auch Hopkins und STEGMANN (1940)]. Unter diesen 
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Abb. 1. Wachstumsverlauf von Chlorella-Kulturen bei Ammon- und Nitraternährung. 
Abszisse: Kulturdauer. Ordinate: Relative Subst produktion, gemessen durch die 





Suspensionsdichte. 


Bedingungen ist das Wachstum von Ammon- und Nitratkulturen — 
gemessen an der Substanzproduktion und dem Chlorophyllgehalt — 
vollkommen gleichartig. Die kleinen Unterschiede, die in den Aus- 
wertungsdaten noch zu erkennen sind, liegen in der Versuchsmethodik 
begründet und müssen auch bei völlig gleichen Parallelkulturen in Kauf 
genommen werden. 

So konnten also die Angaben von URHAN (1932) nicht bestätigt 
werden; denn nach diesem hat die Ammonstickstoffaufnahme beim 
Pa-Wert 6,3 ihr Minimum, während der NH,-Stickstoff wahrscheinlich 
bei schwach alkalischer Reaktion aufgenommen werden soll. Im übrigen 
kann diese Arbeit nur in beschränktem Maße zu Vergleichszwecken 
herangezogen werden, da Chlorella zur Erzielung optimaler Kulturen 
ganz andere Aufzuchtbedingungen verlangt, als sie URHAN anwandte 
[vgl STEGMANN (1940)]. 

Eine grundsätzliche Überlegenheit der Ammonkulturen den Nitrat- 
kulturen gegenüber oder umgekehrt kommt nach unseren Ergebnissen 
für Chlorella mit autotropher C-Versorgung bei einmaliger Auswertung 
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am Ende der Kultur nicht zum Vorschein. Wichtig war es nun, zu 
klären, ob zwischen Ammon- und Nitratkulturen eine völlige Parallelitat 
wahrend der ganzen Kulturdauer besteht oder ob vielleicht durch die 
anfänglich bevorzugte Aufnahme von NH,- oder NO,-Ionen [Hopkins 
(1926 b)] eine Wachstumsbeschleunigung bei einem der beiden Partner 
auftrat. Dieser vielleicht auftretende Unterschied kann nicht bei der Aus- 
wertung am Ende der Kultur erfaBt werden, da ja im Laufe der Kultur- 
periode eine Ausgleichsmöglichkeit besteht. Es wurde deshalb die 
relative Substanzproduktion — gemessen an der Zunahme der Suspen- 
sionsdichte — laufend verfolgt (Abb. 1). 

Der Verlauf der Kurven in einem Zeitraum von 14 Tagen nach dem 
Anwachsen ist vollkommen gleichartig. Die Abweichungen auch in 
den folgenden Abbildungen, im Höchstfalle eine Differenz von 8% in 
den Suspensionsdichten, können gerade in größeren Suspensionsdichten 
nicht als Unterschied aufgefaßt werden. 

Für Chlorella-Kulturen mit autotropher Kohlenstoffversorgung liegen 
also die Verhältnisse klar: Ammon- und Nitratsalz können sich voll- 
wertig ersetzen. 


b) Mixotrophe Ernährungsweise. 

Die Anzucht der Kulturen im Licht in Gegenwart von Zucker ist 
schwieriger durchzuführen: Infolge weit stärkerer Zellproduktion als 
in anorganischem Nährmedium wird bei Ammonsalzernährung der 
Basenverbrauch so groß, daß selbst bei Pufferung der Nährlösung mit 
m/20 Phosphatpuffer der pg-Wert nicht konstant gehalten werden kann. 
Zu dieser Ansäuerung kommt noch die in Zuckerkulturen auftretende 
Bildung organischer Säuren, wie sie GAFFRON (1939) beobachtet hat. 
Eine noch stärkere Pufferung war nicht ratsam, da dann der sehr hohe 
Phosphatgehalt die Aufnahme der anderen Ionen, besonders der Schwer- 
metalle, erschwert. Die Zuckerkulturen wurden entweder abgebrochen, 
bevor die schädliche Ansäuerung in den Ammonkulturen stattfand, 
oder es wurde der pg-Wert der Ammonkulturen mit n/10 NaOH wieder 
auf den alten Stand gebracht, was unter Wahrung der Sterilität im 
Impfkasten durchgeführt wurde. In der Regel genügte eine einmalige 
Zugabe einer bestimmten Menge NaOH, um den py-Wert solange auf 
der gewünschten Höhe zu halten, bis die Kultur nach Aufhören der 
Zellproduktion abgenommen werden konnte. 

Abb. 2 und Tabelle 3 geben den Wachstumsverlauf und die Aus- 
wertung von Chlorella-Kulturen bei Ammon- und Nitraternährung in 
Gegenwart von Zucker wieder. Die Kulturen wurden vorzeitig abge- 
brochen. Der pg-Wert der Ammonkulturen ist noch in den Grenzen 
geblieben, die ein optimales Wachstum von Chlorella zulassen. Die 
Substanzproduktion ist in diesem Stadium über doppelt so groß wie in 
rein mineralischer Nährlösung. Der Chlorophyllgehalt pro 100 mg 
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Tabelle 3. Chlorella-Kulturen bei Ammon- und Nitraternährung 
in Gegenwart von Zucker (Glukose 1,5%). 
Kulturdauer nach dem Anwachsen: 6 Tage. 
Pufferung mit mol/20 Phosphatpuffer. 

Zell- Trocken- -Chloro- -Wert 

7 - volumen | gewicht A phyil La. Kultur- 

Dichte in 10 un (cem) (mg) in 100 mg} vor | nach} dauer 
in 10 ccm 100 ccm] Trocken- | Kul- | Kul- jin Tagen 
Suspension|Suspension| substanz | tur | tur 











KNO,. . .| 1,25] 415 | 0,050 | 132,5 | 3150 |5,9016,25| 14 
(NH,),HPO,| 1,48 | 427 | 0,055 | 133,5 | 3200 |5,90|4,00] 14 























Trockensubstanz ist auffallend hoch. Wie aus den späteren Versuchs- 
ergebnissen zu ersehen ist, sinken die Zahlen für das Verhältnis Chloro- 
phyligehalt-Trockengewicht im- 4% 
mer mehr ab, wenn die Zell- P 
produktion weiter fortgefiihrt 
werden kann, und bleiben sogar 
weit hinter den Werten der an- 
organisch gezogenen Chlorellen 47 
zurück. Ein Zeichen dafür, daB 

sich die Alge auf mixotrophe x 
Ernährungsweise umstellt, der- : 
art, daß bei rein heterotropher . 
Ernährung (Dunkelkultur) nur 
ganz geringe Mengen Chloro- 
phyll gebildet werden (s. näch- 
ster Abschnitt). 

EMERSoN (1929) setzt seinen 
Nährlösungen Zucker zu, um bei 
niedrigen Eisenkonzentrationen 
eine bessere Zellproduktion zu 
ermöglichen. Bei höheren Eisen- 
gaben findet er keinen EinfluB 255 
der Glukose. Unser Stamm 


spricht in jedem Falle — also Abb.2. Verlauf des Wachstums von Chlorella- 
Kulturen bei Ammon- und Nitraternährung in 
ohne daß erst Mangelsymptome Gegenwart von Glukose. Glukose 1,5%. Puffe- 


Si 














herbeigeführt werden — auf rungmitm/20 Phosphatpuffer. Abszisse: ; Kultur- 
é 2 a dauer. Ordinate: Relative Sub 
Glukosegabe mit einer erhöhten gemessen durch die Buspenstsnnäichte, 


Zellproduktion an. Es muß dies 
besonders hervorgehoben werden, da sonst in den späteren Mangel- 
versuchsreihen zu falschen Schlüssen Anlaß gegeben ist. 

Aus den Ergebnissen (Tabelle 3 und Abb. 2) geht hervor, daß auch 
bei mixotropher Ernährung kein Unterschied zwischen Ammon- und 
Nitratkulturen besteht. Diese Feststellung bleibt auch erhalten, wenn 
durch die erwähnte Konstanthaltung des pg-Wertes dafür gesorgt ist, 


Planta Bd. 32. 7 
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daB die Ammonkulturen ihr Wachstum noch fortsetzen kénnen (vgl. 
Tabelle 8 und 9 und Abb. 5). 


c) Heterotrophe Ernährungsweise. 
Wie die Verhältnisse bei vollkommen heterotropher C-Ernährung 
der Algenzellen liegen, ist aus Tabelle 4 zu ersehen: 





Tabelle4. Dunkelkultur von Chlorella (Zuckerernährung) Ammon- 
und Nitratsalz als Stickstoffquellen. 
Nährlösung gepuffert mit mol/20 Phosphatpuffer. 





Zell- |volumen |? a pe vd omy Pa-Wert | ruitur- 
phy: 
Dichte] "OB (com) Jin 10 combn, {00 scm}! 100 mg] vor [nach] m 


in 
in » | Suspen- | “ion Trocken-| Kul- | Kul- | Tagen 





substanz| tur tur 





sion sion 
Nitrat. .| 2,0 | 3,2 | 0,050 115 148 773 5,64 | 6,4 19 
Ammon .| 2,5 | 3,2 | 0,067 205 281,5 728 5,70 | 4,25 19 
Nitrat. .| 3,9 | 3,2 | 0,16 210 507 415 15,64 | 6,4 29 





























Das Anwachsen der Ammon- und Nitratkulturen, die unter völligem 
Lichtabschluß gezogen wurden, geschah einheitlich. Als nach 19tägiger 
Kulturdauer die ersten Vergleichskulturen abgenommen wurden, ergab 
sich, daß in der Ammon-Nährlösung fast doppelt so viel Zellsubstanz 
gebildet war wie in der Nährlösung mit Nitrat als Stickstoffquelle. 
Der Chlorophyligehalt ist erwartungsgemäß in beiden Kulturserien recht 
gering. Nach weiteren 10 Tagen hatten die Nitratkulturen sehr weit 
aufgeholt und erreichten in ihrer Substanzproduktion Werte, die selbst 
im Licht bei Zuckergabe nie erzielt werden konnten. Ein Vergleich mit 
den Ammonkulturen war nicht mehr möglich, da diese bereits starke 
Säureschädigungen aufwiesen. 

Wenn auch aus methodischen Gründen der pg-Wert in den Ammon- 
kulturen nicht konstant gehalten werden konnte, so sind wir doch der 
Meinung, daß bei Konstanthaltung des py-Wertes im Endwert keine 
Unterschiede zwischen Ammon- und Nitratkulturen auftreten. Die 
zeitlich bedingte Besserstellung der Ammonkulturen kann damit er- 
klärt werden, daß durch den sehr hohen Anfall von Kohlehydrater 
bei rein heterotropher Ernährung die Nitratreduktion ins Minimum gerät 
und den Gesamtablauf der Eiweißsynthese bestimmt. Es müßte dann 
in den Zellen der Nitratchlorellen zu einer Anhäufung von Kohle- 
hydraten kommen, welche in diesem Stadium größer ist als in den 
Ammonchlorellen. Einen einwandfreien Nachweis dafür zu bringen, 
gelang uns nicht, da der Nachweis von Kohlehydraten allgemein an 
unserem Versuchsobjekt mit Schwierigkeiten verbunden ist. Es wäre 
interessant, diese Frage auf dem Wege über die Atmung zu klären. 
Leider fehlen in den Arbeiten von van HILLE (1938) Angaben über die 
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Atmung von Dunkelkulturen, aus denen Schliisse gezogen werden 
könnten. 

Die von URHAN (1932) gefundenen Werte der Nitrataufnahme bei 
Dunkelkulturen, die sich ungefähr auf die Hälfte im Vergleich zur Stick- 
stoffaufnahme im Lichte belaufen, können hier nicht herangezogen werden, 
da seine Dunkelkulturen ohne Umschütteln zur Stickstoffassimilation 
gebracht wurden. Das Schütteln der Kulturen ist jedoch ein Haupt- 
faktor, um unter Lichtabschluß ein normales Zellwachstum zu erzielen 
[van HizLE (1938)]. Im übrigen behauptet URHAN, daß Dunkelkulturen 
von Chlorella Ammonstickstoff überhaupt nicht aufnehmen. 


2. Eisenmangel bei Ammon- und Nitraternährung. 

Nachdem festgestellt war, daß die unter bestimmten Bedingungen 
aufgezogenen Chlorella-Kulturen bei Ammon- und Nitraternährung ohne 
weiteres verglichen werden können, wurde geprüft, wie sich ein Eisen- 
mangel auswirkt. Würde bei Eisenmangel eine Besserstellung der 
Ammonkulturen den Nitratkulturen gegenüber beobachtet, so wäre er- 
wiesen, daß ein zusätzlicher Eisenbedarf für die Nitrataufnahme und 
vor allem für die Nitratreduktion benötigt wird. Dies war jedoch, wie 
vorweggenommen sei, nicht der Fall. 

Zunächst wurde in Vorversuchen ermittelt, daß die beobachteten 
Unterschiede im Wachstum und Chlorophyllgehalt bei verschiedener 
Eisendosierung tatsächlich auf das Eisen zurückzuführen sind: Es 
wurden Manganmangelkulturen in anorganischer Nährlösung angesetzt. 
Diese haben weniger Zellen und dementsprechend weniger Chlorophyll 
als Kulturen mit Mangan. Es ergibt sich jedoch für beide Nährmedien 
(mit und ohne Mangan) eine einheitliche Chlorophylireihe in Abhängig- 
keit von der Eisengabe, wenn der Chlorophyllgehalt auf eine konstante 
Größe (Trockengewicht oder Zellvolumen) bezogen wird. Mangan beein- 
flußt wohl Photosynthese und Gesamtproduktion an Zellen, kann aber 
bei der Chlorophyll- bzw. Chloroplastenbildung das Eisen nicht ersetzen 
[Horkıss (1934) und Prrson (1937)]. 

Sowohl bei Ammon- als auch bei Nitratkultur treten bei höherem 
Pa-Wert Schwierigkeiten in der Dosierung des Eisens auf, da anorgani- 
sches Eisen zum Teil als Eisenphosphat, zum Teil durch Adsorption an 
Calciumphosphat unbeweglich wird (vgl. die Arbeiten von Hopkins 
und Hopkins und Wann). So ist es verständlich, daß eine Zugabe größerer 
Eisenmengen das Wachstum wieder in Gang brachte. Die Schwierig- 
keiten der Eisendosierung konnten teilweise durch Weglassen des 
Calciums aus der Nährlösung behoben werden, wodurch das Wachstum 
von Chlorella bekanntlich in dem angewandten pg-Bereich nicht beein- 
flußt wird, wenigstens solange, als nicht besonders gereinigte Chemikalien 
oder Quarzkolben zur Verwendung kommen [Hopkins (1926b), Prrson 
(1937), Srmamann (1940)]. Obwohl bei Weglassen des Calciums aus der 
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Nährlösung im Bereich alkalischer Reaktion eine Alkalichlorose nicht 
beobachtet wurde, scheint es doch zweckmäßig, bei der Herstellung 
von Eisenmangelreihen im alkalischen Gebiet Eisenglycerinphosphat 
als Eisenquelle zu benutzen (Präparat von Merck mit 14,3% Fe), um eine 
etwaige Ausfällung des Eisens als Eisenphosphat zu verhindern. Eisen- 
glycerinphosphat ist bei Verwendung zur Chlorella-Kultur den anor- 
ganischen Eisenverbindungen gleichwertig. Bei alkalischer Reaktion 
kommt es auch bei Anwesenheit von Calcium nicht zur Ausfällung. 
Tabelle 5 zeigt die Zusammenstellung einer Kulturreihe, in der bei 
Ammon- und Nitraternährung der Eisengehalt der Nährlösung variiert 


Tabelle 5. Chlorella-Kulturen: Kohlenstoffautotrophe Ammon- und 
Nitraternährung bei verschiedener Eisengabe (Fe als FeSO,) in 
gepufferter Nährlösung ohne Calcium. 

Alter der Kulturen: 20 Tage. 





























Zell- Trocken- | y-Chloro- r 
in LE cone volumen a Gewicht 4 phyll. Pu-Wert 
Nähr- ste Bass in 10 ccm fin 100 som roken® vor | nach 
lösung | Suspension | Suspension | Suspension] substanz | Kultur| Kultur 
KNO,... 0 0,007 23 18 1250 5,83 | 6,10 
ENO, . . . 10 0,027 100 44,6 2240 5,83 6,10 
KNO, . . . 300 0,023 220 58,4 3775 5,83 | 6,10 
(NH),HPO,| 0 | 0,007 23 19,2 | 1180 | 5,85 | 5,50 
(NH.),HPO,| 10 | 0,027 115 45,6 | 2500 | 5,85 | 5,47 
(NH,),HPO, 300 0,027 250 67,2 3725 5,85 | 4,46 





wurde. In beiden Kulturserien (KNO, und -(NH,),HPO, als Stickstoff- 
quellen) ist mit zunehmender Eisengabe eine Erhöhung des Trocken- 
gewichts und des Chlorophyligehalts deutlich zu erkennen. Selbst wenn 
gar kein Eisen gegeben wird, ist die Zellentwicklung der Ammon- und 
Nitratkulturen fast gleichmäßig, bis die Substanzproduktion infolge 
Eisenmangels ganz eingestellt wird. 

Da nun bei Eisenmangel der Gehalt an Kohlehydraten stark redu- 
ziert wird, andererseits aber die Stickstoffassimilation an das Vorhanden- 
sein von Kohlehydraten gebunden ist, kann der Einwand gemacht 
werden, daß der Kohlehydratgehalt allein als die im Minimum vor- 
handene Komponente den Gesamtablauf der Zellentwicklung bestimmt. 
Die Arbeiten von PAECH (1934) und GASSNER und GoEZE (1934) geben in 
diesem Sinne Aufschluß über die gleichsinnige Beziehung von photo- 
synthetischer Kohlehydratbildung und Eiweißgehalt. 

Durch Zuckergabe kann nun bei Chlorella dafür gesorgt werden, daß 
der Mangel an Kohlenhydraten ausgeschaltet wird. Wie schon früher 
erwähnt, zeigte bereits Emerson (1929), daß bei Zuckergabe in Eisen- 
mangelkulturen eine erhöhte Substanzproduktion chlorotischer Zellen 
stattfindet, also auch die Stickstoffverarbeitung länger fortgeführt 
wird als bei autotropher Kohlenstoffversorgung. 
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Der Wachstumsverlauf von Eisenmangelkulturen bei mixotropher 
Kohlenstoffversorgung ist graphisch dargestellt in Abb. 3. Zum Ver- 
gleich wurden noch die Kurven für den Wachstumsverlauf bei Eisen- 
mangel und normalem Eisengehalt bei autotropher Ernährung ein- 
gezeichnet. Der Abbildung ist zu entnehmen, daB bei Eisenmangel in 
zuckerhaltiger Nährlösung die Suspensionsdichten höher liegen, d. h. 
also eine stärkere Substanzproduktion stattgefunden hat als in anorga- 
nischem Nährmedium. Das war nach den oben ausgeführten Voraus- 
setzungen auch nicht anders zu erwarten. Trotzdem kann auch in diesem 
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Abb. 3. Verlauf des Wachstums von Eisenmangelkulturen mit und ohne Zucker bei Ammon- 

und Nitraternährung. Zum Vergleich der Verlauf von Normalkulturen ohne Zucker. 

Stickstoffquellen: (NH,),HPO, und KNO,. Glukose 1,5% (mixotrophe Kohlenstoff- 

ernährung). Fe-Konzentration in den Normalkulturen: 300 y Fe als FeSO, in 150 ccm 

Nährlösung. Abszisse: Kulturdauer. Ordinate: Relative Substanzproduktion, gemessen 
durch die Suspensionsdichte. 


Falle eine einseitige Bevorzugung der Ammonkulturen nicht beobachtet 
werden. 

Eine Feststellung muß gerade bei diesen Ergebnissen gemacht 
werden: Das Anwachsen der jeweiligen Ammon- und Nitratkulturen ist 
gleichmäßig. Bei Zuckergabe konnte öfter eine Verschiebung des An- 
wachsens um einen Tag beobachtet werden im Vergleich zu anorganisch 
aufgezogenen Kulturen, aber auch dann gleichsinnig, so daß die Zell- 
vermehrung bei den Ammon- und Nitratkulturen zu gleicher Zeit 
einsetzte. 

In den vorliegenden Versuchen mit Eisenmangel bei Ammon- und 
Nitraternährung ist also kein Anhaltspunkt dafür gegeben, daß der 
Eisenbedarf der Nitratkulturen den der Ammonkulturen übersteigt. 
Somit konnte eine Bedeutung des Eisens für die Nitratreduktion nicht 
nachgewiesen werden, auch dann nicht, wenn durch Ausschluß des 
Kohlehydratmangels eine Nitratverarbeitung gewährleistet war. 
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3. Stickstoffgehalt von Chlorella in Beziehung auf die Ammon- 
und Nitraternährung und das Eisen. 

Weiterhin interessierte die Frage, ob sich der Stickstoffgehalt der 
Alge in Abhängigkeit von der Stickstoffquelle ändert. 

So fand Lupwıc (1938) eine bevorzugte Aufnahme des Ammonstick- 
stoffs, ohne allerdings Wert auf die Anzuchtbedingungen und eine ver- 
gleichbare Wachstumsbeurteilung zu legen. URHAN (1932) zieht Chlorella 
in vollständiger Nährlösung an und überträgt dann die Suspension zur 
Untersuchung der Stickstoffassimilation in ein anderes Nährmedium, 
das die zu untersuchende Stickstoffquelle enthält. Wenn auch gerade 
gegen den Wechsel der Nährlösung Einwände erhoben werden können, 
worauf Pirson (1937) besonders hinweist, so ist doch den Untersuchungen 
zu entnehmen, daß im Licht eine größere Menge Ammonstickstoff auf- 
genommen wird als Nitratstickstoff. Horkıns (1926b) verzeichnet bei 
Chlorella eine bevorzugte Aufnahme des Ammonium-Ions, wenn Am- 
moniumnitrat als Stickstoffquelle geboten wird. 

Wir traten der Frage näher und untersuchten Chlorella-Trocken- 
substanz auf ihren Gesamtstickstoffgehalt. 

Nachdem mit Hilfe der üblichen Auswertung nach der Anzucht der 
Ammon- und Nitratkulturen die Gleichwertigkeit des Algenmaterials 

bestätigt war, wurde die Trocken- 
1g Trockensubstanz von Chlorella enthält substanz zur Analyse gebracht. 














bei Ammonernahrung | bei Nitraternährung Der Gehalt an Gesamtstick- 
dan om me stoff ist bei Ammonkulturen 
+ Fe — Fe + Fe — Fe in mineralischer Vollnährlösung 
größer als in Nitratkulturen. 
78,4 64,0 urn 
70,1 68,1 61,2 64,7 Nebenstehend einige Versuchs- 
72,5 68,6 60,0 72,9 befunde. 











Bei Eisenmangel dagegen 
tritt folgende Änderung im Gesamtstickstoffgehalt ein: Bei den Ammon- 
kulturen ist eine leichte Abnahme des N-Gehaltes zu verzeichnen im 
Vergleich zu Kulturen mit normaler Eisenversorgung. Der Gesamtstick- 
stoffgehalt der Nitratkulturen steigt beträchtlich an, und zwar in 
folgendem Sinne: Je stärker der Eisenmangel, desto größer die Zunahme 
an Gesamtstickstoff. Auch GAERTNER (1937) fand in den Blättern vom 
Mais bei Nitrat- und Ammonpflanzen mit Eisenmangel einen Anstieg 
des Gesamtstickstoffs. 

Der unterschiedliche Gehalt an Gesamtstickstoff bei Ammon- und 
Nitratkultur unter normaler Eisenversorgung kann durch die häufig 
beobachtete Tatsache erklärt werden, daß ganz allgemein Pflanzen bei 
Ammonsalzgabe mehr Stickstoff aufnehmen, als von den Pflanzen 
unter den günstigsten Bedingungen durch die Nitratreduktion bei der 
Verwertung von Nitrat geliefert werden kann (s. hierzu NIGHTINGALE 
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1934). Es muß betont werden, daß es dabei bilanzmäßig zu keiner 
Besserstellung der Ammonkulturen zu kommen braucht, wie unsere 
Untersuchungen an Chlorella gezeigt haben. Lupwıc (1938) führt als 
Begründung an, daß der Nitratstickstoff besser für die Eiweißsynthese 
verwertbar sei als der Ammonstickstoff. Wie Burstrém (1934) gezeigt 
hat, fördert das Anion NO, die Aufnahme aller Kationen. Man kann 
daran denken, daß durch die Begünstigung der Kationenaufnahme das 
Defizit an Stickstoffgehalt gegenüber den Ammonkulturen wieder aus- 
geglichen wird. 

Auf die Schwierigkeit der Bestimmung von Eiweißstickstoff und 
löslichem Stickstoff ist eingangs bereits hingewiesen worden. Soweit 
unsere Analysenergebnisse unter Einhaltung einer konstanten Ver- 
suchsmethodik — genau zeitlich begrenzte Einwirkung von Hitze zur 
Eiweißkoagulation und von Trichloressigsäure zur Eiweißfällung — 
einen Vergleich zwischen Ammon- und Nitratkulturen zulässen, konnten 
die Versuchsergebnisse von GAERTNER (1937) bestätigt werden. Die 
Werte des Eiweißstickstoffs der Ammonkulturen weichen nur unwesent- 
lich von denen der Nitratkulturen ab, auch bei Zuckerernährung. Eisen- 
mangel verursacht eine Herabsetzung des Eiweißstickstoffs, und zwar 
in gleichem Maße bei Ammon- und Nitratkulturen, und eine Steigerung 
des Anteiles an löslichem Stickstoff, der in diesem Fall bei Ammon- 
ernährung größer ist als bei Nitratgabe. 

So ergeben sich auch auf dieser Basis keine Anhaltspunkte für die 
Notwendigkeit des Eisens bei der Nitratreduktion; jedoch müssen die 
Versuchsergebnisse einer weiteren Prüfung unterzogen werden, wenn 
erst einmal die rein methodischen Voraussetzungen dafür geschaffen 
sind. Denn gerade Chlorella bietet für den Vergleich des Stickstoff- 
haushaltes bei Ammon- und Nitraternährung wegen der vollen Gleich- 
wertigkeit des Untersuchungsmaterials ein denkbar günstiges Objekt. 


4. Manganmangel bei Ammon- und Nitraternährung. 

Der Manganbedarf für das Wachstum einer Chlorella-Art ist erst- 
malig von Hopkins erwiesen worden. Wie Pirson (1937) schon zeigte, 
braucht auch unsere Chlorella pyrenoidosa zusätzliche Mangangabe, 
wenn keine Störungen im normalen Wachstumsverlauf auftreten sollen. 
Es ist noch zu erwähnen, daß unsere Chlorella bei Anzucht in minera- 
lischer Nährsalzlösung im Licht eine bedeutend größere Substanz- 
produktion zeigt als das Kulturobjekt von HopPxiss. 

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse aus Nitratkulturen bei Mangan- 
mangel mit und ohne Zuckergabe wiedergegeben. Aus ihnen geht 
hervor, daß bei auto- und mixotropher Ernährungsweise Mangan not- 
wendig ist. Der Manganmangel kommt zum Audruck in einer er- 
heblichen Verringerung der Substanzproduktion. Die Manganmangel- 
chlorose tritt im Unterschied zum Eisenmangel nicht sofort ein, sondern 
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Tabelle 6. Einfluß des Mangans auf Wachstum und Chlorophyllbildung 
von Chlorella bei autotropher und mixotropher Ernährung. 
Stickstoffquelle: KNO,. Mn-Konzentration: 10 mol (MnCI,). 
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Nährlösung gepuffert. 
[zeitvoramen y-Chloro- | Trocken- | y-Chloro- i 
(ecm) Chior | gewicht | phyll | Kuitur-| ?" wane 

in 10 cem | in 10 com (mg) in 100 mg} dauer ex / 
Suspension | Suspension | substanz | | Kultur | Kultur 

Br um } 0,030 280 84,8 | 3400 14 | 5,70 | 6,20 
— Ghakoes j 0,018 130 44,6 2910 14 | 5,70 | 6,10 
+ Giukoes } 9,070 400 122,2 | 3270 7 | 5,65 | 6,36 
ZT Gtakose |} 0.087 | 360 93,0 | 3920 7 | 5,65 | 6,24 























erst sekundär nach der Hemmung des Gesamtwachstums. So kommt es, 
daß der Chlorophyllgehalt von Manganmangelzellen bei Zuckerernährung 
höher liegt als in den mit Mangan versehenen zuckerfreien Nährlösungen. 
Außerdem wird noch eine Vergrößerung der Manganmangelchlorellen 
in Zuckerkultur beobachtet, auf die schon hier hingewiesen sei. 

Die Frage, ob sich Manganmangelchlorellen bei Ammon- und Nitrat- 
salzgabe verschiedenartig im Wachstum verhalten, kann dahin beant- 
wortet werden, daß sich keine Unterschiede in der Entwicklung bei 
autotropher Kohlenstoffversorgung der Alge ergeben (Tabelle 7 und 
Abb. 4). 

Tabelle 7. 
Manganmangelkulturen bei Ammon- und Nitraternährung im Ver- 


gleich zu Normalkulturen in gepufferter Nährlösung (ohne Glukose). 
Kulturalter: 28 Tage. 


zen- [Zellvolamen| »-Chloro- LL pe Fee 



































Dichte|gröge| „(m |, bl | (me) in 100 mg | vor | nach 
in 100 Trocken- | Kul-| Kul- 
Sime: Suspension | Suspension Suspension cs tur | tur 
—Mn... } 
KNO, . . „17036 |3,00| 0,013 115 43,7 2630 | 5,86 | 5,95 
+Mn... 
KNo,. | | |} %64/3,05} 0,023 230 60,5 3800 | 5,86 | 5,85 
—Mn . 
,36 | 2, , 45,0 2180 | 5,95 | 4,42 
(NH .HPO, \ 0,36] 2,90} 0,013 98 
à ; 66,3 3850 | 5,95 | 5,28 
(NH) HPo, }0,6413,15] 0,027 250 


Aus den Kurven des Wachstumsverlaufes ist zu ersehen, daß Mangan- 
mangelkulturen im allgemeinen immer später anwachsen als Kulturen 
mit normaler Manganversorgung. Es ist dabei aber fiir die weiteren 
Ergebnisse wichtig, hier schon zu betonen, daB die Ammon- und Nitrat- 
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kulturen mit Manganmangel bei autotropher Ernährung zum gleichen 
Zeitpunkt anwachsen. Das Anwachsen ist nicht etwa auf eine Abgabe 
von Manganspuren aus dem Glas zurückzuführen, da es in sämtlichen 
Parallelkolben einheitlich auftrat und auch erhalten bleibt, wenn Quarz- 
geräte verwendet wurden. 

Nach Preson (1937) und GERRETSEN (1937), welche die Frage nach 
der Wirkung des Manganmangels auf die Photosynthese zu klären 
suchen, nimmt Mangan an der Photosynthese teil. So konnte Prrson 
(1937) bei der durch Manganmangel gehemmten Assimilationsleistung 
von Chlorella-Zellen durch Zugabe von Mangan eine Steigerung erzielen, 


@r__xu, +Mn M 
Q5t-——— [WH] HPQ, + Mn otf 
oe KNO, M 


Fe Milz HPO, Mn 






8 3 


8 
T 


Suspensionsdichte 


ES 
à 
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3 2 
Tage nach dam Impfen 


Abb.4. Einfluß des Mangans auf den Verlauf des Wachstums in Ammon- und Nitrat- 
kulturen von Chlorella (ohne Glukose). Nährlösung gepuffert mit m/30 Phosphatpuffer. 
Mn-Konzentration 10-* mol (MnCl,). Abszisse: Kulturdauer. Ordinate: Relative 
Substanzproduktion, gemessen durch die Suspensionsdichte. 


und zwar unabhängig vom Chlorophyligehalt, wenn durch geeignete 
Versuchsbedingungen die Aufnahme des Mangans sichergestellt war. 
Nach den Untersuchungen von GERRETSEN (1937) an den Blättern von 
Haferpflanzen soll die Wirkung des Mangans auf die Photosynthese in 
einer Teilnahme an der BLACKMAN-Reaktion zu suchen sein. 

Der Einfluß des Mangans auf die Photosynthese gibt auch die Er- 
klärung, weshalb bei autotropher Kohlenstoffernährung kein wesent- 
licher Unterschied zwischen Ammon- und Nitratchlorellen auftreten 
kann: Ähnlich wie bei Eisenmangel gerät durch den hemmenden Einfluß 
des Manganmangels auf die Photosynthese der Gehalt an Kohlehydraten 
ins Minimum und bestimmt somit die Geschwindigkeit der Stickstoff- 
verarbeitung. Das hat zur Folge, daß die Schwermetallwirkung auf die 
Nitratverarbeitung nicht erfaßt werden kann. 

Infolgedessen wurde, wie schon bei den Eisenmangelkulturen, der 
Kohlehydratmangel als begrenzender Faktor der Stickstoffassimilation 
durch Glukosegabe ausgeschieden: 

Nach gleichmäßiger Beimpfung der glukosehaltigen Nährlösungen 
wachsen in den Nährmedien, die kein Mangan enthalten, zunächst nur die 
ammonernährten Kulturen an und setzen mit ziemlich starker Zellproduktion 
ein, die weit yrößer ist als in Kulturen ohne Zucker. Bei den Nitratkulturen 
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ist keine Spur von Zellvermehrung zu sehen. Hier handelt es sich also um 
eine Besserstellung der Ammonkulturen und die Hemmung der Nitrat- 
verarbeitung unter dem Einfluß des Manganmangels kommt deutlich 
zum Ausdruck. Nach einigen Tagen wird jedoch die Zellproduktion auch 
in den Nitratnährlösungen aufgenommen, und zwar in gleichem Maße 
wie bei den früher angewachsenen Ammonkulturen. Der Unterschied im 
Anwachsen beträgt zeitlich je nach Impfmenge 3—8 Tage. Es muß betont 
werden, daß es sich in diesen Ergebnissen nicht um Zufälligkeiten handelt, 
die in der Methodik begründet liegen könnten (Manganverunreinigungen 
oder dgl.). Das verspätete Anwachsen der Nitratkulturen wurde immer 
wieder unter den verschiedensten Anzuchtsbedingungen geprüft, ohne 
daß sich an dem Befund etwas änderte. Beide Kulturserien, d. h. Ammon- 
und Nitratkulturen erreichen bei Manganmangel einen bestimmten End- 
wert, der bedeutend tiefer liegt als in Zuckerkulturen mit Mangan 
(vgl. Tabelle 8). 
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Tabelle 8. Manganmangelkulturen bei Ammon- und Nitraternährung 
im Vergleich zu Normalkulturen in Gegenwart von Zucker (Glukose 
1,5%, mixotrophe Ernährung). 
Nährlösung gepuffert mit m/30 Phosphatpuffer. Laufende Einstellung des 
Pa-Wertes der Ammonkulturen mit n/10 NaOH. Kulturdauer: 28 Tage. 











Zell- Trocken- r 
y-Chloro- gewich y-Chloro-]| pg-Wert |Anwach- 
+ te Zell- = Born (mg) oy — in “| nach 
g ceml mg em 
sin in Ben Sus- 100 com Trocken-| 07 nach Impfen 


Sus- Kul- | Kul- 
pension | Pension | pension [Substanz ‘tur | tur |in Tagen 





> a } 18 3,94 | 0,045 | 305 | 102,8 | 2975 |5,8616,25] 16 
KNO, - - - 
+ Mn... 
KNO, . . 221312! 0,085 | 315 | 192,0 | 1650 |5,86/6,30) 11 


a „ } 1,9 [3,98| 0,050 | 380 | 114,0 | 3375 |5,95|5,65| 13 
+ dure à 
(NH,),HPO, } 1,9 | 3,10] 0,095 | 420 | 195,5 | 2150 | 5,95) 5,55] 10 





























Auffallend sind in Tabelle 8 die Tatsachen, daB ein Manganmangel 
bei mixotropher Ernährung, gemessen durch die Suspensionsdichte, 
nicht zu erkennen ist, und daB der Chlorophyligehalt gerade in den 
Manganmangelkulturen relativ bedeutend erhôht ist. Die Dichten der 
Kulturen mit und ohne Mangan unterscheiden Sich nur sehr wenig. 
Schon bei makroskopischer Betrachtung sehen die Kulturen vollkommen 
gleichartig aus. Hier ist es nun wichtig, auch die Zellgröße in die 
Auswertung mit einzubeziehen: Als Grund für die eben aufgeführten 
Erscheinungen ist eine auffallende Zellenvergrößerung der Mangan- 
mangelchlorellen zu verzeichnen, aber nur bei Zuckergabe. Die Zell- 
vergrößerung ist nicht etwa bedingt durch eine Ansäuerung der Nähr- 
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lösung; denn in der Nitratnährlösung werden die hierzu nötigen niedrigen 
Pu-Werte überhaupt nicht erreicht, und in den Ammonlösungen wurde 
der p#-Wert durch Zugabe von NaOH in solchen Grenzen gehalten, die 
eine Säureschädigung ausschließen. Man kann daran denken, daß infolge 
des Manganmangels die Algenzellen die Fähigkeit verlieren, sich der bei 
Zuckerernährung auftretenden organischen Säuren zu entledigen, so daß 
es zu einer Ansäuerung innerhalb der Zelle kommt. 

Mit dieser Zellvergrößerung ist natürlich auch eine Erhöhung der 
Suspensionsdichte und des Chlorophyligehaltes verbunden. Denn daß 
wirklich ein Manganmangel vorliegt und nicht Manganspuren mit dem 
Zucker in die Nährlösung hineingebracht wurden, geht eindeutig aus 
den Werten der Zellproduktion — gemessen am Zellvolumen und Trocken- 
gewicht — hervor, die fast um die Hälfte niedriger liegen als in den 
Parallelkulturen mit Mangan. 

Die Überlegenheit der Ammonkulturen bei mixotropher Ernährungs- 
weise und Manganmangel bleibt auch erhalten, wenn die Kulturen 
kohlenstoffheterotroph, d.h. im Dunkeln auf der Schüttelmaschine 
gezogen werden. Auch hier wachsen bei Manganmangel die Nitratkulturen 
3 Tage später an als die Ammonkulturen und stellen dann auf dem 
Stadium von Manganmangelchlorellen bei Zuckerernährung das Wachs- 
tum ein. Eine Chlorophylizunahme trotz vorhandener Zellvergrößerung 
konnte nicht ermittelt werden, wie sich aus Tabelle 9 ergibt. Daß hier 
die Werte für die Normalkultur trotz längerer Kulturdauer nicht so hoch 
liegen wie in Tabelle 4, liegt daran, daß im letzteren Fall die Schüttel- 
maschine dauernd in Betrieb war, während im ersten Falle nur in Inter- 
vallen geschüttelt wurde. 


Tabelle 9. Dunkelkultur von Chlorella bei Nitratstickstoffgabe mit und 
ohne Mangan (Glukose 1,5%), gepufferte Nahrlésung. 
Kulturdauer: 42 Tage. 














zen. |Zellvolumen| »-Chioro- | Trocken- | y-Chloro- | py-Wert 
: Zell- (ccm) phyll gewicht | — + 
Dichte] größe P Ÿ (mg) in mg vor |nac 
L S ing in 10-com | om 10 CCM | in 100 cem Trocken- Kul- | Kul- 
| pnp den Suspension | substanz tur | tur 
+ Mn | 1,26 3,2 0,043 70 140,2 500 5,5 | 5,8 
— Mn | 0,81 3,9 0,030 38 95,2 400 5,5 | 5,3 


























Also auch bei Dunkelkulturen tritt neben den Einfluß des Mangans 
auf die allgemeine Entwicklung eine Beteiligung dieses Schwermetalls 
an der Nitratassimilation. 

Die andersartigen Versuchsergebnisse an Dunkelkulturen einer nicht 
näher bezeichneten Chlorella-Spezies von Hopkins (1934), in denen 
auch bei Mangangabe praktisch keine Zellvermehrung erreicht werden 
konnte, sind so auszuwerten, daß für diese Dunkelkulturen nicht die 
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nétigen Vorbedingungen geschaffen waren, wie sie nach den Arbeiten 
von VAN Hite (1938) und eigenen Versuchen für notwendig angesehen 
werden müssen. Ebenso können auch die Angaben von Horkıns über 
die Zellgröße von den in rein mineralischem Nährmedium ohne Mangan 
gezogenen Chlorellen nicht auf unsere Befunde übertragen werden, da 
die Horpkınsche Chlorella-Art auch im Licht einen Zuckerzusatz braucht, 
um eine normale Zellproduktion durchführen zu können. 

Zur Sicherstellung der Folgerung, daß es sich in den angegebenen 
Resultaten wirklich um einen Manganeffekt handelte, wurden sämtliche 
Kulturen, die der Untersuchung der Manganwirkung galten, in Quarz- 
kolben wiederholt. Die Versuchsergebnisse, die eine volle Bestätigung 
der bereits gemachten Befunde erbrachten, sind in Tabelle 10 zusammen- 


gefaßt. 
Tabelle 10. Chlorella-Kulturen in Quarzgefäßen, Anzucht im Licht, 


unter Einfluß von Ammon- und Nitratgabe, Mangan und Zucker. 
Mn-Konzentration: 10 mol (MnCl,). Glukose 1,5%. Phosphatpuffer: mol/30. 




















Laufende Einstellung des pg-Wertes der Ammonkulturen mit n/10 NaOH. 
Zell- Trocken-| 
y-Chloro- -Chloro- -Wert h- 
Zell- ap phyll = Pphyll in oe, Ths pes ben nach 
Dichte|sr6Be bin 10 comp!” 10 ccm] 190 com |,100 8 | vor | nach | in dem 
gine! Sus- Sus- Sus- |rocken-| Kul-| Kul- | Tagen |, [mpfen 
pension | Pension | pension [Substanz| ‘tur | tur in Tagen 
Es: :1}0,64|3,05| 0,023 | 230 | 60,5 | 3800 | 5,86/6,2 | 28 | 11 
END, - - |¥ 0,22] 2,90] 0,007 | 60 | 19,4 | 3100 |5,87/6,2 | 22 | 16 
KNO,... 
+ Zucker . | 2,00 3,20 | 0,070 550 251,0 2040 | 5,87 | 6,4 17 11 


+ Zucker . | 1,00 3,90 | 0,040 | 360 | 147,0 | 2410 |5,87/6,2 | 22 | 16 
a | 


Niro, 1} 0,641 3,15] 0,027 | 250 | 66,3 | 3850 | 5,87) 5,28] 28 | 10 
een) }0,18| 3,10] 0,007 | 60 17,6 | 3275 |5,87|5,90| 22 | 16 


+ Zucker . 1200 3,30 | 0,080 520 276,0 | 1900 |5,87]5,80| 17 10 
































+ Zucker - | 1,80 4,10 | 0,045 315 162,0 | 1920 | 5,87] 5,80] 22 13 


Die Unterschiede in der Dauer des Anwachsens nach dem Impfen 
zeigen deutlich, daB, sowie infolge Zusatzes von Glukose bei Mangan- 
mangelkulturen an Stelle der Kohlehydratbildung die Nitratreduktion 
als begrenzender Faktor auftritt, sich in den ersten Entwicklungsstadien 
das Mangan als Katalysator für die Nitratreduktion herausarbeiten läßt. 
Dies sei in Tabelle 11 in übersichtlicherer Form nochmals dargestellt. 





| 
| 
| 
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Tabelle 11. 
Ohne Glukose Mit Glukose 
a + Mn — Mn + Mn — Mn 
(Tage) (Tage) (Tage) (Tage) 
ji COTE 11 16 11 16 
7 este 10 16 10 13 
Axo,-NH, = 1 0 1 3 














Auf die Tatsache, daB auch in den manganfreien Nitratkulturen bei 
Glukosegegenwart die Zellproduktion schlieBlich einsetzt, wird in der 
Besprechung der Ergebnisse eingegangen. 

Wie bereits erwähnt, kann oft die Endauswertung der Kulturen eine 
Bevorzugung der einen oder anderen Kulturserie nicht erfassen, da sich 
die Unterschiede im Laufe der Kultur wieder aufheben. In Abb. 5 ist 
deshalb der Wachstumsverlauf der einzelnen Kulturen graphisch dar- 
gestellt. Es ist dabei folgendes zu berücksichtigen: Die Werte für die 
Suspensionsdichten der Zuckerkulturen mit Manganmangel lassen 
keinen SchluB zu auf die absolute Substanzproduktion im Vergleich zu 
den Zuckerkulturen mit Mangan, da in der graphischen Darstellung der 
Zellgröße nicht weiter Rechnung getragen werden konnte. Im einzelnen 
sind die Versuchsbedingungen der Tabelle 10 zu entnehmen. Ganz 
deutlich tritt in Abb. 5 der Unterschied im Anwachsen der bei Ammon- 
und Nitratsalz mixotroph gezogenen Manganmangelchlorellen zutage, 
während bei sämtlichen anderen Kulturen ein einheitliches Anwachsen 
und ein gleichartiger Wachstumsverlauf von Ammon- und Nitrat- 
kulturen ersehen werden kann. 

In diesem Zusammenhang sei auf folgende Beobachtung kurz hin- 
gewiesen: Bei den Manganuntersuchungen konnte in einer Kulturreihe 
die Temperatur nicht auf der gewünschten Höhe gehalten werden, was 
durch sehr kalte Witterung bedingt war. Es ist ja bekannt, daß die 
Temperatur einen Einfluß auf die Photosynthese, Ionenaufnahme und 
andere physiologische Vorgänge ausübt. [Arbeiten von TANG and FRENCH 
(1933), Burstrém (1934) u.a.] Die Temperaturwirkung bestand bei 
Chlorella darin, daß nach dem Anwachsen alle Kulturen im Wachstum 
gehemmt waren, bis auf die Kulturreihe, welche bei normaler Mangan- 
und Eisenversorgung und Zuckerzusatz Ammonstickstoff als Stickstoff- 
quelle enthielt. Nachdem wieder normale Temperaturverhältnisse her- 
gestellt waren, wuchsen alle Zuckerkulturen ohne Schaden weiter, 
während die Mineralsalzkulturen ein etwas gehemmtes Wachstum auf- 
wiesen. 

Eine Parallelerscheinung ist den Arbeiten von NIGHTINGALE (1937) 
und PRIANISCHNIKOW (1933) zu entnehmen. Der letztgenannte findet 
mit Temperaturerhöhung eine gesteigerte Nitratabsorption, während die 
N-Aufnahme aus Ammonsalzen unbeeinflußt bleibt. NiGHTINGALE 
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konnte bei niedriger Temperatur eine starke Anhäufung von Nitrat und 
Kohlehydraten in den Zellen von Tomatenpflanzen feststellen, ein 
Zeichen dafiir, daB die Ionenaufnahme nicht betroffen wird, sondern die 
Weiterverarbeitung des Nitrates zur Eiweißsynthese stillgelegt ist. 
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Abb. 5. Verlauf des Wachstums von Chlorella in Abhängigkeit von Ammon- und Nitrat- 

, Mangan und 7 Zucker. Ernährung qe Abszisse: Kulturdauer. Ordinate: 

Relative Su gemessen durch die Suspensionsdichte. Ausgezogene Linien: 
Nitratkulturen. Gestrichelte Linien: Ammonkulturen. 





An welcher Stelle der Faktor der Temperaturbeeinflussung einsetzt, 
der die Chlorella-Zellen bei Ammonsalz- und Zuckergabe nicht betrifft, 
konnte im Rahmen dieser Arbeit noch nicht ermittelt werden. 


Besprechung der Ergebnisse. 
Wie eingangs schon erwähnt, sind die Befunde von WARBURG und 
NEGELEIN, wonach die Nitratreduktion eine Schwermetallkatalyse dar- 
stellt, als feststehende Tatsache zu werten. Die Frage ist nun, wie man 
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die spezifische Wirkung eines Schwermetalls auf die Nitratreduktion 
nachweisen kann. Der Versuch, das Schwermetall analytisch zu erfassen, 
kann zu keinem Erfolge führen. Denn in welchen Größenordnungen ein 
Element als Katalysator wirksam sein kann, zeigt die aktivierende 
Wirkung von 1 y Mangan auf ein Atmungsferment (Dioxymaleinsäure- 
Oxydase) [THEORELL (1939)]. Der von GAERTNER (1937) und Ross (1938) 
eingeschlagene Weg, den Einfluß des Schwermetalls indirekt über eine 
vergleichende Ammon- und Nitratsalzernährung an höheren Pflanzen 
nachzuweisen, ist gangbar. Er schließt aber bei höheren Pflanzen die 
unangenehme Begleiterscheinung ein, daß bei Eisenmangel und Nitrat- 
ernährung nicht der Stickstoff-, sondern der Kohlehydratgehalt sich im 
Minimum befindet. Da nun zwischen Eiweißgehalt, Chlorophyllgehalt, 
Assimilation und Transpiration eine gleichsinnige Beziehung besteht 
[GassNER und GOEzE (1934)], bestimmt bei Eisenmangel der Kohle- 
hydratgehalt die Größe der anderen drei Komponenten. 

Diese Schwierigkeit fällt bei Chlorella weg, da durch Zuckerzusatz 
dafür gesorgt werden kann, daß die Nitratverarbeitung der die Eiweiß- 
bildung bestimmende Faktor wird und daß somit Schwermetallmangel 
bei Nitraternährung sich anders als bei Ammonernährung auswirken 
muß. Jedoch mußte zunächst das Verhalten von Chlorella bei Nitrat- 
und Ammonernährung grundsätzlich geklärt werden. 

So zahlreich die Untersuchungen über den Stickstoffhaushalt bei 
Ammon- und Nitraternährung auch sind (vgl. die Besprechungen von 
PIRSCHLE), immer wieder kommt die Tatsache zum Ausdruck, daß man 
einen, grundsätzlichen Unterschied zwischen Ammon- und Nitrat- 
ernährung nicht herausarbeiten kann. Die Ammonio- oder Nitratophilie 
[SAKAMURA (1934)] ist eben eine Funktion der gesamten Ernährungs- 
verhältnisse, d.h. der Zusammensetzung der Nährlösung, des Lichts, 
der Temperatur, des pg-Wertes und anderer Faktoren. 

In unseren Untersuchungen kam es darauf an, möglichst vergleich- 
bares Untersuchungsmaterial heranzuziehen. Dabei ist das Haupt- 
gewicht auf die richtige Form der Auswertung zu legen. Man kann nicht 
ohne weiteres von einer Besserstellung der Ammonkulturen gegenüber 
den Nitratkulturen sprechen, wenn z.B aus einer Ammonstickstoff- 
quelle mehr Stickstoff aufgenommen wird als bei Nitratgabe, wie dies 
bei URHAN (1932), Lupwie (1938) und TrepsEens (1934) der Fall ist. 
Abgesehen von der Tatsache, daß bei Ammonernährung im allgemeinen 
mehr Stickstoff aufgenommen wird, muß doch die Weiterverarbeitung des 
Stickstoffs, die Eiweißsynthese, mit in Betracht gezogen werden. Wir 
kamen unter Bestätigung der Befunde von URHAN (1932) und Lupwıc 
(1938) zu dem Ergebnis, daß trotz höheren Gehaltes an Gesamtstickstoff 
bei Ammonsalzgabe die Nitrat- und Ammonkulturen von Chlorella völlig 
gleichartig waren, wenn zur Auswertung die Substanzproduktion und 
der Chlorophyllgehalt zugrunde gelegt waren. Dieses Ergebnis ändert 
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sich während der ganzen Kulturdauer nicht, wenn auch besonders in 
den jüngeren Stadien der Kultur eine viel stärkere Absorption von 
Ammonstickstoff stattfindet, wie PEARSALL und Loose (1937) fanden, 
wenn sie Ammoniumnitrat als Stickstoffquelle für Chlorella verwendeten. 
Bei der bilanzmäßigen Auswertung des Stickstoffgehaltes durch Ver- 
gleich des Stickstoffgehalts der Nährlösung mit dem Gesamtstickstoff 
der Zellsubstanz kommt es nach PEARSALL und Loose (1937) zu einem 
Stickstoffverlust, der aber nicht in Beziehung gebracht werden kann zu 
der Aufnahme von Ammon- oder Nitratstickstoff. Ob dieser Stickstoff 
in Form von freiem Stickstoff abgegeben wird, wie die beiden Autoren 
meinen, oder ob bei der Stickstwffbestimmung gerade der Nitratstickstoff 
nicht ganz erfaBt wurde, worauf ALTEN, RAUTERBERG und KNIPPEN- 
BERG (1938) aufmerksam machen, muB auch auf Grund der in unseren 
eigenen Versuchen auftretenden Parallelerscheinungen dahingestellt 
bleiben. Morues (1938) beobachtet zwar an Blättern das Freiwerden 
von molekularem Stickstoff, setzt jedoch fiir diese Stickstoffentbindung 
das Vorhandensein von Nitrit und Aminostickstoff wie auch eine hohe 
Azidität voraus. Wenn auch Noack (1938) auf Grund der Untersuchungs- 
ergebnisse von GAERTNER (1937) und Ross (1938) darauf hinweist, daß die 
Eiweißsyntheseder Nitratreduktion nicht unmittelbarfolgt, sondern nieder- 
molekulare amidierte Zwischenstufen durchlaufen werden müssen, so kann 
im Zuge der Nitratreduktion bei normalen Chlorella-Zellen die Stickstoff- 
entbindung keine erhebliche Rolle spielen und zu solchen immerhin beacht- 
lichen Stickstoffverlusten führen, da die Nitritstufe zu schnell durchlaufen 
wird und die weitere Voraussetzung einer hohen Azidität nicht gegeben ist. 

In der vorliegenden Untersuchung ist nun das Verhalten unseres 
Chlorella-Stamms gegenüber Nitrat- und Ammonernährung soweit 
geklärt worden, daß die Ergebnisse als Unterlage für die Beantwortung 
der Frage dienen konnten, welches Schwermetall die Nitratreduktion 
katalysiert. Zunächst zeigte sich, daß Eisenmangel keine Begünstigung 
der Ammonkulturen zur Folge hat. 

Anders liegen die Verhältnisse beim Mangan. Bei heterotropher Er- 
nährungsweise tritt die Bedeutung des Mangans für die Nitratassimilation 
deutlich zutage. Es fragt sich nun, ob das Mangan in die Reaktion 
NO,—NH, eingreift, oder ob etwa seine Mitwirkung ausschließlich 
oder zum Teil in einer katalytischen Funktion bei der ‚„Extraatmung‘ 
besteht, die nach WARBURG die für die Nitratreduktion erforderliche 
Energie liefert. Mit einer rein durch den Ionencharakter des Mangans 
bedingten Wirkung dieses Schwermetalls auf die Nitrataufnahme ist 
auch im besonderen nach Burstr6m (1939) nicht zu rechnen. Die Frage 
nach der Funktion des Mangans konnte in der vorliegenden Arbeit nicht 
berücksichtigt werden. Immerhin muß hier die energetische Koppelung 
von Atmung und Nitratreduktion [WARBURG und NEGELEIN (1920) und 
YAMAGATA (1934)] besprochen werden. 
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In Chlorella-Kulturen mit autotropher C-Versorgung ist die Atmung 
sehr gering und ziemlich blausäureresistent [WARBURG, EMERSON (1927)]. 
Die Nitratreduktion dagegen reagiert auf Blausäure äußerst empfindlich. 
Die Frage, ob hier Eisen oder Mangan katalytisch bei der Nitratreduktion 
wirken, kann solange nicht geklärt werden, als nicht der durch den 
Eisen- oder Manganmangel bedingte Kohlehydratschwund aufgehoben 
wird. Denn eine Verminderung des Kohlehydratgehaltes zieht zwangs- 
läufig eine Verringerung der Atmung nach sich, die ihrerseits wieder die 
Größe der Nitratreduktion bestimmt. Daß bei Eisen- oder Mangan- 
mangel überhaupt eine Zellvermehrung beobachtet werden kann, scheint 
seinen Grund darin zu haben, daß in den Zellen noch geringe Spuren 
von Schwermetallen vorhanden sind, welche die durch den Kohle- 
hydratmangel gehemmte Nitratreduktion katalysieren können. Außer- 
dem ist die Annahme berechtigt, daß die Zellen den durch die Photo- 
synthese gelieferten Assimilationszucker besser für die Atmung und 
Eiweißsynthese verwenden können als ein von außen zugeführtes Ersatz- 
kohlehydrat. 

Wird Chlorella nun von der autotrophen Ernährungsweise durch 
Zuckergabe auf mixo- bzw. heterotrophe C-Versorgung umgestellt, so 
wird vorerst die Photosynthese davon nicht betroffen, die Zellproduktion 
aber stark erhöht [Emerson (1929)]. Auch die Atmung ist in diesem 
Zusammenhang stark erhöht [Emerson (1927)] und gegenüber der 
normalen Atmung sehr empfindlich gegen Blausäure. Daraus ist zu 
schließen, daß hier die katalytische Funktion eines Schwermetalls 
gegeben ist. Für das Eisen konnte, wie gesagt, in unseren Zuckerkulturen 
einer derartige Wirkung nicht festgestellt werden. So wird das Eisen 
als Katalysator der Nitratreduktion auch über den mit der Nitratreduktion 
gekoppelten Teil der Atmung, d.h. die Extraatmung, ausgeschlossen. 


Burstr6m (1939) zeigt an heterotrophen Weizenwurzeln, daß für die 
Nitratassimilation unbedingt Mangan erforderlich ist. Ist Mangan zu- 
gegen, so wirkt eine Eisengabe sogar hemmend auf die Nitratassimilation, 
was sich daraus erklären läBt, daB das Eisen das Mangan aus seiner 
adsorptiven Bindung verdrängt und dadurch unwirksam macht, ohne 
selbst die Funktion des Mangans übernehmen zu können. Weiter ergeben 
sich Anhaltspunkte dafür, daß die Reduktion NO; — NO, und die Weiter- 
verarbeitung des Nitrits manganabhangige Reduktionsvorgänge darstellen. 
Da diese Reduktionsvorgänge als endotherme Reaktionen mit der Atmung 
verknüpft sind und die allerdings wohl strittige ,,Grundatmung“ der 
Wurzel nach LunDEGARDH (1939) ebenfalls durch das Mangan katalysiert 
wird, ist man mit Prrson! zu der Annahme berechtigt, daB Atmung, 
d.h. die Extraatmung, und Nitratassimilation in einem einzigen Redox- 
system verlaufen, in welches das Mangan katalytisch eingreift. Anders 


1 Pırson, Ber. Biol. 58, 236 (1940). 
Planta Bd. 32. 8 
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ausgedrückt sagt dies, daß das NO,-Ion organische Stoffe, vor allem 
Kohlehydrate, in einer Mangankatalyse oxydiert. 

Nach den eigenen Versuchsergebnissen mit Chlorella muB die Frage 
des direkten oder indirekten Einflusses des Mangans auf die Nitrat- 
assimilation noch offen bleiben. Noch unveröffentlichte Versuche von 
Prrson machen die obige Annahme jedoch wahrscheinlich. 

Der Befund, daB auch in den Nitratkulturen nach der beschriebenen 
Wachstumshemmung bei Manganmangel eine Zellproduktion einsetzt, 
kann nicht seinen Grund darin haben, daB Spuren von Mangan von dem 
Glas der Kulturkolben an die Nährlösung abgegeben werden. Denn 
dann müBte das Wachstum allmählich einsetzen und dürfte auch bei der 
vom Manganmangel bedingten Grenze nicht Halt machen, ganz abgesehen 
davon, daB die Versuche in Quarz dasselbe Ergebnis lieferten. Auch 
Burstr6m (1939) findet eine schwache Nitratassimilation in Wurzeln, 
denen unter AusschluB von Mangan Eisen zugeführt wird, während bei 
Eisen- und Manganmangel keine NO,-Assimilation nachzuweisen war. 
Burstr6m schreibt diese Erscheinung der Wirkung des Eisens auf die 
Atmung zu, welche ihrerseits die Ionenaufnahme beeinflußt. Im Fall 
der Chlorella liegt der Gedanke näher, daß diese sich in Ermangelung 
von Mangan auf einen anderen Katalysator für die Nitratreduktion 
umstellt. Daß eine solche Ersetzbarkeit im Bereich des Möglichen liegt, 
beweist die Tatsache, daß das Mangan selbst andere Elemente vertreten 
kann, z.B. das Magnesium [LOHMANN und CHENG (1940)] oder das 
Calcium [WARÉN (1933)]. Nach BorrteLs (1939) wird die Stickstoff- 
bindung von Azotobakter vinelandii „zuweilen“ schon allein durch 
größere Eisengaben in Abwesenheit von Molybdän gefördert. Für unsere 
Kulturen kam als Ersatz für das Mangan in erster Linie das Eisen in 
Frage, das ja in diesen Versuchsserien in normaler Konzentration vor- 
handen ist. Es ist dabei allerdings dabei zu beachten, daß das Mangan 
in seiner Gesamtfunktion nicht durch das Eisen ersetzt werden kann 
[vgl. Hopkins (1927), Burstrém (1939) und eigene Versuchsergebnisse]. 
Jedoch läßt die Mitteilung von MascHmann (1939) über die Ersetzbar- 
keit eines manganhaltigen Coenzyms durch ein eisenhaltiges die An- 
nahme zu, daß das Eisen eine katalytische Teilfunktion des Mangans 
übernehmen kann. Ob diese ,, Umstimmung“ der Chlorella-Zellen in den 
Folgegenerationen erhalten bleibt, etwa so wie SAKAMURA (1935) bei 
Aspergillus eine Übertragung des ammoniophilen Charakters durch die 
Konidien fand, war nicht festzustellen, da die Mangelzellen den Wechsel 
der Nährlösung nicht überstanden. 


Zusammenfassung. 


1. Unter geeigneten Versuchsbedingungen ist es bei Chlorella möglich, 
eine Nitratstickstoffquelle durch Ammonsalz vollwertig zu ersetzen und 
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somit vollkommen gleichartige Ammon- und Nitratkulturen bei auto- 
tropher und mixotropher Ernährungsweise anzuziehen. 

Bei heterotropher C-Versorgung (Dunkelkultur) tritt eine vorüber- 
gehende Besserstellung der ammonernährten Kulturen in Erscheinung, 
die damit erklärt wird, daß in den Nitratkulturen durch die langsamer 
arbeitende Nitratreduktion der Stickstoff zunächst ins Minimum gerät. 

2. Trotz höheren Gehaltes an Gesamtstickstoff in den Ammon- 
kulturen, kann eine Besserstellung der Ammonkulturen im Vergleich 
zu den Nitratkulturen nicht beobachtet werden. 

3. Infolge der Möglichkeit der Zuckerzufuhr von außen entfällt bei 
Chlorella eine Komplizierung der Ergebnisse durch die Tatsache, daß 
Eisenmangel die Kohlehydratbildung zum bestimmenden Faktor macht, 
wie dies bei den Versuchen von GAERTNER bei höheren Pflanzen der 
Fall war. Jedoch konnten dessen Ergebnisse im Rahmen des Möglichen 
bestätigt werden. 

4. Vergleichende Kulturversuche mit Ammon- und Nitraternährung 
zeigen, daß Eisen weder bei Kohlehydratmangel noch bei Kohlehydrat- 
überschuß die Nitratassimilation beeinflußt. 

5. Bei mixo- oder heterotropher Ernährungsweise konnte die Be- 
deutung des Mangans als Katalysator für die Nitratassimilation nach- 
gewiesen werden. 

6. Ob Mangan unmittelbar oder mittelbar über die Atmung die 
Nitratreduktion katalysiert, konnte noch nicht klargestellt werden. 
Wahrscheinlich stellt jedoch die zur Nitratreduktion nötige und mit 
dieser gekoppelte Extraatmung zugleich mit der Nitratreduktion eine 
Mangankatalyse dar, d.h. das Mangan katalysiert wohl die Reduktion 
des Nitrations durch die organischen Substanzen oder, reziprok aus- 
gedrückt, die als Extraatmung in Erscheinung tretende Oxydation der 
organischen Substanzen durch das Nitration. 

7. Bei mixo- und heterotropher Ernährung ist der Manganmangel 
mit einer Zellvergrößerung verbunden, die bei der Kulturauswertung 
berücksichtigt werden muß. 

8. Bei Manganmangel kann sich die Nitratassimilation auf einen 
anderen Katalysator umstellen, der nicht Mangan als Schwermetall 
enthält. Im vorliegenden Fall dürfte es sich um einen Ersatz durch 
Eisen handeln. 


Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1938 bis Frühjahr 1941 im Pflanzen- 
physiologischen Institut zu Berlin ausgeführt. Meinem hochverehrten Lehrer, 
Herrn Prof. Dr. Kurt Noack, danke ich für die Anregung zu dieser Arbeit und die 
Förderung, die er mir in hohem Maße zuteil werden ließ, so auch durch Bereit- 
stellung von Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft. Ferner gilt mein 
Dank besonders Herrn Dr. A. Prrson für seine wertvolle Unterstützung. 
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Kurze Mitteilung. 


DIE AUSNUTZUNG GRUNEN LICHTES BEI BRAUNEN ZELLEN 
IM HINBLICK AUF DEN ENERGIEGEWINN 
DURCH DEN FUCOXANTHIN-EIWEISSKOMPLEX. 


Von 
C. MoNTFoRT 
(Halle a. S.). 


(Eingegangen am 1. April 1941.) 


In einer Mitteilung über den Zustand der Carotinoide in den Plastiden 
stellt Menke (1940) fest, daß brauner Laminaria-Thallus außer den vom 
Chlorophyll stammenden Absorptionsbanden noch zwei weitere Banden 
bei 545 und 499 mu besitzt, die von einem ,,Fucoxanthinproteid‘ 
herrühren. MENKE schließt mit folgendem Hinweis: „Das Auffinden 
einer Carotinoidabsorption im Grün, die durch Bindung von Carotinoiden 
an Eiweiß hervorgerufen wird, dürfte die umstrittene Frage nach der 
Rolle der Carotinoide bei der Photosynthese einer Klärung näherbringen. 
Durch Vergleich des Absorptionsspektrums lebender Plastiden mit dem 
Wirkungsspektrum muß. nunmehr zunächst entschieden werden, ob 
Carotinoide in Bindung an Eiweiß bei der Photosynthese als Photo- 
sensibilatoren wirken.“ 

Mit Rücksicht auf die gerade im Absorptionsminimum von Chloro- 
phyll a recht starke Lebendabsorption brauner Zellen habe ich im Sommer 
und Herbst 1938 am Institut für Meereskunde in Kiel an Laminarien und 
anderen Braunalgen Assimilationsversuche in energiegleichen Spektral- 
bereichen angestellt und die Leistungen der Gewebe auf das Verhältnis 
der von den Plastiden jeweils eingebrachten Energie bezogen. In der 
ersten Mitteilung (MONTFroRT 1940) wurde vor allem der Befund in rotem 
und blauem Licht vorgeführt, aber schon kurz darauf hingewiesen, daß 
das Leistungsverhältnis Rot : Grün (RG, — VG,) bei gelbbrauner Tiefen- 
Laminaria 100 : 122 beträgt, während es bei fucoxanthinarmem gelbem 
Sonnen-Fucus vesiculosus nur 100 : 73 gefunden wird. In weiteren noch 
unveröffentlichten Versuchen von 1938 wird das Leistungsverhältnis 
Rot : Grün bei grüner Ulva (mit Chl. a + b) und einer Anzahl Fucoxanthin- 
algen synchron ermittelt. Da man nach SEyYBOLD (1934) die Licht- 
absorption der Algenthalli der ihrer Pigmentabsorption nahezu gleich 
setzen darf, besteht die Möglichkeit, in der früher angegebenen Weise 
aus den Absorptionskurven unter den Filtern und den Assimilations- 
werten den relativen Nutzeffekt für rote und grüne Strahlen wenigstens 
annäherungsweise zu berechnen. 

Die Gegenüberstellung der Grünalge Ulva mit Braunalgen ist darum 
bedeutsam, weil Ulva (wie die Blätter höherer Pflanzen) über keine 
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hochoxydierten Carotinoide verfiigt, die schon im Grün beträchtlich 
Energie einbrächten. Man darf daher hier 80% des unter Filter VG 2 
absorbierten Lichtes auf das Konto von Chlorophyll a+b setzen. Auf 
der anderen Seite kann bei fucoxanthinhaltigen Chlorophyll a-Plastiden 
das Chlorophyll infolge Fehlens der Komponente b und Auftretens der 
vom Fucoxanthin-Eiweiß stammenden Banden höchstens zu 45% an 
der Gesamtabsorption unter VG 2 beteiligt sein. Setzen wir nun die in 
einer größeren Zahl von Versuchen unter dem engeren Rotfilter RG 5 
und dem Griinfilter VG 2 gewonnenen relativen Assimilationswerte mit 
den (durch Integration der Kurvenfläche erhaltenen) relativen Absorp- 
tionswerten ins Verhältnis, so ergibt sich fiir Ulva und Laminaria folgendes 
Bild der relativen Ausnutzung griiner Strahlen. 


Tabelle 1. Berechnung der relati- 


Tabelle 2. Berechnung der relati- 
ven Nutzeffekte der Assimila- 


ven Nutzeffekte der Assimila- 


tionsleistungen von Ulva lactuca 
nach der Assimilation des 
lebenden Thallus. 


tionsleistungen von Laminaria sac- 
charina aus 26m Tiefe nach der Ab- 
sorption des lebenden Thallus. 














Grün VG 2 
Rot RG5 Rot Grün 
A> 650 mu rot RG5 v62 
Assimilation U 100 97 Assimilation U 100 160 
Absorption E 100 103 Absorption E 100 98 


I. Für Gesamtfarbstoff-Biweißkomplex. 





I. Für Gesamtfarbstoff-Eiweißkomplex. 























Rel. Nutzeffekt Rel. Nutzeffekt 

U U 
II. Für Chloroplastin (a + b)-Komplez. II. Für Chloropiastin a-Komplex. 
U 100 97 U 100 160 
E 100 85 E 100 45 

U U 
E 100 100 117 E 100 100 355 
III. Quantentheoretische Beziehung. III. Quantentheoretische Beziehung. 

| 100 | 80 | 


100 | 80 

Beziiglich der Assimilationsleistungen sind die Ergebnisse der Ver- 
suche eindeutig. Die Uberlegenheit der braunen Zellen gilt also nicht 
nur fiir die Gegenüberstellung von roten und blauvioletten Strahlen, sie 
besteht auch für grünes Licht. Aus der Tatsache, daß auch bei Ulva der 
relative Nutzeffekt bei Beziehung auf den Chlorophyllanteil des Farb- 
stoffkomplexes erheblich höher liegt als es der quantentheoretischen 
Forderung entspricht, muß geschlossen werden, daß auch bei grünen 
Zellen gewisse Xanthophylle an der Ausnutzung grüner Strahlen beteiligt 
sind. Sobald die von den Carotinoiden zusätzlich eingebrachte Energie 
in Rechnung gesetzt wird, besteht eine weniger große Abweichung 
vom quantentheoretisch zu erwartenden Wert. 
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Um so stärker fällt die erstaunliche Steigerung des relativen Nutz- 
effektes in grünem Licht bei den braunen Zellen von Laminaria ( Dictyota, 
Phyllitis) auf. Selbst wenn wir im Sinne unserer seit 1934 vertretenen 
und experimentell begründeten Fucoxanthintheorie eine photochemische 
Beteiligung der Carotinoidabsorption berücksichtigen, liegt der Wert für 
den Nutzeffekt in grünen Strahlen doppelt so hoch, als er quantentheore- 
tisch zulässig wäre. Wie dieses auffällige Ergebnis zu erklären ist, bleibt 
fraglich. Sicherlich aber dürfte es kaum auf fehlerhafte Absorptions- 
oder Assimilationsbestimmungen allein zurückzuführen sein.. Sollten 
etwa WARBURGs (1926) Argumente gegen die Auffassung von WURMSER 
und Henry (1926) im Bereich der fucoxanthinhaltigen Chlorophyll a- 
Plastiden keine Gültigkeit besitzen ? Auf alle Fälle bleibt der außer- 
ordentlich große Unterschied im Leistungsverhältnis der Photosynthese 
in rotem und grünem Licht zwischen grüner Ulva und brauner Laminaria 
ganz außerhalb jeder Beurteilung der Nutzeffekte bestehen. Sobald wir 
aber den sehr wesentlichen Punkt berücksichtigen, daß diese hohe 
Assimilationsleistung bei den braunen Zellen in einem Spektralbereich 
zustande kommt, in dem der allein vorhandene Chloroplastin a-Komplex 
verhältnismäßig wenig Energie einbringt, dann zwingt der bei Berech- 
nung des relativen Nutzeffektes auftretende Wert 100 : 355 entweder zu 
einer grundsätzlichen Ablehnung einer Anwendbarkeit quantentheoreti- 
scher Betrachtungen überhaupt im Gebiet der Photosynthese, oder aber 
— und dies scheint mir richtiger — zur Anerkennung einer sehr bedeut- 
samen photochemischen Mitwirkung des Fucoxanthinkomplexes bei der 
photosynthetischen Ausnutzung grünen und grünblauen Lichtes. 

Schließlich sei noch darauf hingewiesen, daß die Anwesenheit von 
Fucoxanthin an sich selbst in durchaus „aktiven‘‘ Zellen nicht zwangs- 
läufig eine Verwertung der von ihm eingebrachten Lichtenergie zur 
Folge hat. Der früher (Montrort 1934, 1940) erwähnte Gegensatz 
zwischen gelbem Sonnen-Fucus vesiculosus und brauner Laminaria zwingt 
erneut zu der Annahme photosynthetisch „aktiver“ und „inaktiver“ 
Zustände des Fucoxanthins bzw. gewisser Isomeren oder ihrer Eiweiß- 
komplexe. 
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LICHTLAHMUNG UND LICHTBLEICHUNG 
BEI WASSERPFLANZEN. 
GRUNDSATZLICHES ZUR PHYSIOLOGISCHEN GESTALT 
DER SUBMERSEN BLUTENPFLANZEN. 

Von 
C. MONTFORT 
(Halle a. 8.). 


Mit 11 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 12. April 1941.) 


Einleitung. 

Während der letzten Jahre zeigt sich in den verschiedensten 
Bereichen der biochemischen, physiologischen und ökologischen For- 
schung das Bestreben, solche Kennzeichen von Pflanzen experimentell 
zu ermitteln und theoretisch zu behandeln, die eine bestimmte Reaktions- 
norm im Sinne eines Typus kundgeben und damit eine Verhaltensweise, 
die einesteils durch das Vorleben und damit die Umwelt, größtenteils 
aber durch das Erbgut aufgeprägt erscheint. Ich habe diese Reaktions- 
typen „physiologische Gestalten‘ genannt und ihnen vorwiegend in der 
Vegetation des Meeres eine vergleichende Betrachtung gewidmet. Es ge- 
lang, sowohl im Bereich der funktionellen Einstellung auf den Licht- 
faktor wie auf die Salzkonzentration und auf den Quellungsgrad des 
Protoplasmas gewisse Typen aufzudecken, deren Verhalten in freier 
Natur wie im Experiment in gesetzmäßiger Beziehung steht zu den 
am Standort herrschenden Lebensverhältnissen mit ihrem Wechsel 
der äußeren Bedingungen. Trotzdem konnte für die Prägung dieser 
physiologischen Gestalten in vielen Fällen ein ausgesprochenes Primat 
des Erbgutes festgestellt werden (MonTForT 1931, 1936, 1937a, b, 1938). 

Zwar hat diese neue Betrachtungsweise sich noch durchzusetzen, 
und ihre Stellung gleichsam zwischen Physiologie und Ökologie ist 
für den Forscher keineswegs angenehm. Allein wo sie auf ihre Be- 
rechtigung hin nachgeprüft wurde, und wo auf anderen Wegen ähnliche 
Ziele verfolgt wurden, wie z.B. durch BıesL (1937, 1938, 1939), da 
haben sich ihre Erfahrungen und Ergebnisse durchaus bestätigt, wie 
auch die theoretischen Deutungen, zu denen wir auf Grund der ersten 
Versuche gelangt sind, bereits Anklang gefunden haben (SEYBOLD 1938). 
Das ermutigt mich, mit neuen experimentellen Beiträgen einigen kri- 
tischen Auslassungen der jüngsten Zeit entgegenzutreten, die den An- 
schein erwecken, als sei es ihnen gelungen, gewisse von uns als Kenn- 
zeichen der physiologischen Gestalt gegensätzlicher Reaktionstypen 
vorgeführte Eigenschaften lichtphysiologischer Art eben dieses ihres 
Charakters als Kennzeichen solcher Gestalten zu entkleiden und auf 
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methodische Mangel der Versuchsanordnung zuriickzufiihren (EMERSON 
1935; GESSNER 1940). 

In den bisherigen Versuchen wurde aus guten Griinden vorwiegend 
mit niederen Pflanzen und an der Vegetation des Meeres gearbeitet. 
Seit einiger Zeit haben wir jedoch unser Interesse auch den Landpflanzen 
zugewendet. Und da bei den Problemen der Sonnen- und Schatten- 
pflanzen als Verhaltenskategorien die submersen Pflanzen seit Aufstellung 
der Hypothese von Rurrner (1926) und Mavcua (1927) eine besondere 
Rolle spielen, so rücken die submersen Blütenpflanzen in eine neue Stel- 
lung. Wenn jenen nunmehr angeblich wieder fraglich gewordenen Eigen- 
schaften lichtphysiologischer Art wirklich der Rang von Kennzeichen 
zukommt, dann miissen sie hieb- und stichfest sein. Das zwingt zu 
experimenteller Erweiterung und Vertiefung der Analyse. 

Nun liegt der Fall fiir die héheren Wasserpflanzen insofern recht 
eigenartig, als hier vor einigen Jahren durch RUTTNER und Mavucua 
die scheinbar gut begriindete Hypothese aufgestellt wurde, sie ge- 
hörten lichtphysiologisch allgemein (wie die submersen Pflanzen iiber- 
haupt) dem Reaktionstypus der Schattenpflanzen an. Den grund- 
sätzlichen Irrtum dieser Auffassung habe ich bald nach ihrer Begründung 
aufdecken können (MonTFroRT 1929), und auch alle späteren Arbeiten, 
die sich mit der Frage beschäftigten (vgl. z. B. EHRKE 1930; Stocker und 
HOLDHEIDE 1937) sind sowohl für die Vegetation des Meeres wie für die 
des Süßwassers zu dem Ergebnis gelangt, daß in beiden Medien die 
beiden Gegentypen der funktionellen Einstellung auf die Lichtintensität 
ausgebildet sind. Erst in der jüngsten Zeit hat sich wieder ein Wandel 
vollzogen, und die Stellung der submersen Phanerogamen ist in licht- 
physiologischer Hinsicht erneut problematisch geworden. 


I. Die angebliche Sonderstellung der submersen Blütenpflanzen. 


Während es 1927 bei der herrschenden Lehrmeinung, die Submersen 
seien insgesamt Schattenpflanzen, darauf ankam, die konstitutionellen 
Sonnenpflanzen in der untergetauchten Vegetation aufzudecken, da sie Ge- 
fahr liefen, sowohl ökologisch wie physiologisch übersehen oder gründlich 
mißverstanden zu werden, macht sich schon 10 Jahre später das ent- 
gegengesetzte Bestreben geltend: Bei submersen Blütenpflanzen knüpft 
GESSNER (1938) an die besonders von amerikanischen Forschern hervor- 
gehobene Erfahrung an, daß das Optimum der Photosynthese bei un- 
gehemmtem Lichtzutritt nicht nahe an der Wasseroberfläche gelegen sei, 
sondern in einige Entfernung unter die lichtreiche Zone an der Oberfläche 
hinabriicke. GESSNER ist der Meinung, dies habe mit einer physio- 
logischen Lichteinstellurg nicht das geringste zu tun. Selbst Schatten- 
pflanzen wie Cabomba und eine Reihe weiterer geprüfter Pflanzen, wie 
Helodea, Myriophyllum u.a., seien durchaus in der Lage, stundenlang 
an der Wasseroberfläche im stärksten Sonnenlicht normal zu assimilieren. 
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Wenn in den Assimilationskammern Leistungshemmungen auftreten, 
dann seien dafür folgende Gründe verantwortlich: 

1. Infolge der einseitigen Aufuahme von Bikarbonaten (ARENS) 
tritt bei starken Assimilationsleistungen und unbewegtem Wasser in 
der Umgebung der Zellen rasch ein Mangel an CO, auf. 

2. Die Folge ist eine erhebliche Verschiebung der H-Ionenkonzentra- 
tion nach der alkalischen Seite hin. 

3. Beides zusammen führt als Wirkung eines Stagnationseffektes 
zwangsläufig eine Hemmung der Photosynthese herbei. 

4. CO,-Mangel und damit ein Stagnationseffekt soll allgemein, 
d.h. ganz außerhalb einer funktionellen Einstellung auf Schwach- 
oder Starklicht, bei Bestrahlung mit Sonnenlicht im Sinne der An- 
schauung von Noack (1925) sehr bald zu photodynamischen Er- 
scheinungen führen. Infolge Fehlens des normalen Akzeptors soll die 
Lichtenergie zwangsläufig auf die Farbstoffe, ja sogar auf das Proto- 
plasma übertragen werden und dort starke photooxydative Zerstörungen 
hervorrufen. Kein Wunder also, wenn unter solchen Umständen bei 
zwei- und mehrstündigen Expositionen in Glaskammern im Sonnen- 
licht nicht nur wenig Sauerstoff ausgeschieden, sondern schließlich sogar 
(fälschlich als ‚„‚Lichtatmung‘‘ gedeutet) in Verbindung mit einer Zer- 
setzung der Blattfarbstoffe aus dem Medium aufgenommen wird. 

GESSNER (1938, 1940) kommt also im Anschluß an Emerson (1935) 
zu dem Ergebnis, die in Assimilationskammern mit submersen Blüten- 
pflanzen und erst recht mit dem submers behandelten Schattenfarn 
Trichomanes radicans (MontTForT und NEYDEL 1928; Montrort und 
FÖCKLER 1938; FÖCKLER 1938) im Sonnenlicht erhaltenen Leistungs- 
depressionen seien gar keine rein photischen Wirkungen auf das Plastiden- 
stroma im Sinne unserer früheren Deutung, sie würden vielmehr auch 
bei submersen Blütenpflanzen nur durch methodische Mängel der 
Versuchsanordnung vorgetäuscht. Vermeide man den Stagnationseffekt 
durch häufigen Wasserwechsel, d.h. Abkürzung der Expositionen auf 
1/, Stunde, so sollen auch Schattentypen submerser Blütenpflanzen 
selbst an klaren Tagen einen deutlichen Parallelismus zwischen Strahlungs- 
gang und Leistungskurve in der Nähe der Wasseroberfläche aufweisen. 

Damit wird aber den phanerogamen Wasserpflanzen allgemein der 
Besitz von starklichtresistenten Plastiden zugesprochen. Diese Pflanzen 
erscheinen in der Auffassung von GESSNER selbst als Schatten- 
pflanzen in einer solchen Gestalt, daß ihre physiologische Reaktion 
gegenüber mehrstündig einstrahlendem Sonnenlicht sie grundsätzlich 
nicht nur von extremen physiologischen Schwachlichttypen des Meeres 
scheidet, sondern auch von den entsprechenden Typen der Landpflanzen !. 


_ 1 Die experimentellen Mängel der Beweisführung GEssNERs wurden schon in 

einem kritischen Referat (Montrort 1939) hervorgehoben. Die Antwort GEss- 

NERS (1940) hat sie in keiner Weise zerstreuen können [vgl. auch die Stellungnahme 

von STALFELT (1939) und die Bemerkung auf S. 143 der vorliegenden Abhandlung]. 
9* 
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Gerade darum gewinnen aber die submersen Bliitenpflanzen eine 
besondere Bedeutung fiir eine vergleichende Betrachtung unserer 
Reaktionstypen. Es ist nunmehr eine Frage von grundsätzlicher 
Bedeutung geworden, ob den submersen Bliitenpflanzen bei der 
Prägung der physiologischen Gestalten im Bereich der gegensätzlichen 
Reaktionstypen wirklich engere Grenzen gezogen sind als den Algen, 
und ob sie in lichtphysiologischer Hinsicht etwa andere funktionelle 
und biochemische Kennzeichen besitzen als die niederen Wasserpflanzen 
des SüBwassers wie des Meeres. — Diese angebliche Sonderstellung der 
submersen Bliitenpflanzen im Rahmen der funktionellen Einstellung 
auf Sonnenlicht und ihr Verhalten gegeniiber UV-reichem Lampenlicht 
habe ich im vergangenen Sommer und Winter einer eingehenden experi- 
mentellen Analyse und Kritik unterworfen. Vier Fragen sind es, die im 
Vordergrund des Interesses stehen: 

1. Wie steht es mit der angeblichen Uniformierung der physio- 
logischen Gestalt, d.h. mit der Behauptung, die submersen Bliitenpflanzen 
gehörten als solche dem Typus der starklichtresistenten Pflanzen an? 

2. Wie stufen sich die Reaktionstypen gegeneinander ab, wenn 
man statt der modifikativen Sonnen- und Schattenformen bestimmter 
Arten die konstitutionellen Gegentypen höherer systematischer Einheiten 
herausschält und im synchronen Vergleichsversuch aneinander mißt ? 

3. Welcher Wirkungsbereich muß dem ,,Stagnationseffekt‘ zuer- 
kannt werden, wenn die Exposition, d. h. die Zeit, während der das Blatt 
ohne Wasserwechsel in die Assimilationskammer eingeschlossen ist, 
von 60 auf 30 oder 15 Min. abgekürzt wird ? 

4. Welchen Anteil haben Chloroplastenverlagerung und photooxy- 
dative Zerstörung des Chlorophylls an der Inaktivierung der Photo- 
synthese im ,,Sonnenstich‘* ? 

Die Bearbeitung dieser Fragen geschieht auf zwei Wegen. Einmal wird 
in mannigfach abgewandelten Versuchen die Zeitkurve der Wirkung des 
Sonnenlichtes ermittelt und geprüft, wie weit die Lichtlähmung auf 
eine Chlorophyllzerstérung zurückgeführt werden kann. Zum anderen 
gestattet die konstante Strahlung UV-reicher Lampen (Ultra-Vitalux- 
Lampe und Hanauer ‚„Höhensonne‘“) die wirksamen Strahlenbereiche 
und die Geschwindigkeit der biochemischen und funktionellen Ver- 
änderungen in Abhängigkeit von der physiologischen Prägung der 
einzelnen Typen zu erfassen. Beide Wege führen — das sei von vorn- 
herein betont — zu Ergebnissen, die der Anschauung von GESSNER 
diametral entgegen stehen. Im folgenden sollen die wichtigsten Er- 
gebnisse an Hand einiger Kurven und Tabellen vorgeführt werden. 
Eine synthetische Behandlung des gesamten Fragenkreises mit be- 
sonderer Ausrichtung auf das Problem „Umwelt, Erbgut und physio- 
logische Gestalt‘ erfolgt später im Zusammenhang weiterer Versuche 
an anderer Stelle. 
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II. Abstufungen der Lichtlähmung und ihre Beziehungen 
zum Stagnationseffekt sowie zur photooxydativen Chlorophylizerstörung. 


1. Versuche mit Sonnenlicht und UV-armem Lampenlicht. 
a) Methodik. 


Die Versuchspflanzen (meist ein einziges Blatt, selten ein kurzes Sproßstück 
mit 2 gegenüberstehenden Blättern) werden in flache Glaskammern bzw. Küvetten 
eingeschlossen und 3—5 cm unter der Oberfläche des Wassers einer Fließwanne bei 
15—16° bestrahlt. Die Expositionen erfolgen einmal so, daß die Blätter jeweils 
60, 30 oder 15 Min. in den Assimilationskammern eingeschlossen den Strahlen aus- 
gesetzt sind und zwischen den Bestrahlungen zum jeweiligen Wasserwechsel für einige 
Minuten schwaches diffuses Licht erhalten. Weiterhin werden zur völligen Aus- 
schaltung des Stagnationseffektes die eigentlichen Expositionen außerhalb der 
Kammern in fließendem Leitungswasser von beträchtlicher Karbonathärte angesetzt 
und nur von Zeit zu Zeit kurzfristige Meßexpositionen in den Kammern zur Prüfung 
der Photosynthese vorgenommen. Die in Kurven und Tabellen vorgeführten Werte 
stellen die mittels der Wınkterschen Sauerstoffmethode erfaßten Relativwerte 
der Assimilation dar (Assimilationsüberschuß oder reine Assimilation, d.h. Überschuß 
+ Dunkelatmung). 

Für die Versuchsanordnung zu den Chlorophyllbestimmungen und zur Prüfung 
der Farbstoffzersetzung gilt das gleiche wie für die Assimilationsversuche. Die 
Blätter werden nach der Bestrahlung sofort extrahiert und die Gesamtpigment- 
extrakte spektrophotometrisch im PuLFRICH-Photometer ausgemessen. Die relativen 
Chlorophyllbestimmungen fuBen auf den Extinktionswerten bei Filter S61. Licht- 
bestimmungen erfolgen photoelektrisch mittels der Selenzelle von Lange. Um 
vergleichbare Lichtwerte zu erlangen, wird stets ein Schott-Filter OG 2 vorgeschaltet. 
Damit wird der langwellige Anteil des Lichtes, der vorwiegend zur Assimilation 
grüner Zellen verwendet wird (Montrort 1937b), gemessen und in der Strahlungs- 
kurve der Leistungskurve gegenübergestellt. 





b) Zeitkurven der Inaktivierung der Photosynthese bei Sonnen- und 
Schattenpflanzen. 

In dem Versuch vom 19.9.40 (Abb.1) ist je ein Schattenblatt 
von Potamogeton lucens und von der tropischen Wasserpflanze Oftelia alis- 
moides in aufeinanderfolgenden einstündigen Expositionen an einem 
klaren Tag im Freien dem Sonnenlicht und diffusem Himmelslicht aus- 
gesetzt. Schärfer kann die Lichtlähmung der Photosynthese in ihrer 
Abhängigkeit von der Abstufung der Lichtempfindlichkeit der Zellen 
nicht zum Ausdruck kommen als in dieser Gegenläufigkeit von Strahlungs- 
gang und Leistungskurve. 

Allein obwohl das Blatt von Oftelia am Wuchsort im Becken eines 
Gewächshauses kaum geringeres Licht erhielt als das Potamogetonblatt in 
1,2m Tiefe eines Teiches unter deckenden Blättern, reagiert Ottelia 
so kraß, daß schon vor Eintritt des höchsten Standes der Sonne der 
Kompensationspunkt erreicht wird. Danach arbeitet das Blatt unter 
erheblicher O,-Aufnahme mit einem Minuswert, der mehr als das Doppelte 
der normalen Dunkelatmung ausmacht, die am folgenden Tag nach 
Bestrahlung mit diffusem Licht (und mäßigem positivem Assimilations- 
überschuß) ermittelt wird. Anscheinend liegt also auch hier eine 
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gesteigerte ,,Lichtatmung“ vor, wie wir sie früher (1938a) an dem Wedel 
von Trichomanes radicans bei submerser Behandlung angetroffen haben. 

Ob es richtiger ist, hier im Sinne der Auffassung von Morues (1939) anstatt 
von gesteigerter „Atmung“ ganz neutral nur von gesteigerter Sauerstoffaufnahme 
zu sprechen, weil diese wahrscheinlich durch photooxydative Zerstörung der Farb- 
stoffe als Folge von CO,-Mangel bedingt sei, wird noch zu prüfen sein. Ganz außer- 
halb dieser Prüfung ist aber schon hier darauf hinzuweisen, daß Potamogeton lucens 
im gleichen Wasser bei gleich langem Einschluß in die Kammern (1stündiger Wasser- 
wechsel) die Depression am Nachmittag völlig ausgleicht, obwohl dem Wasser 
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Abb. 1. Tagesleistungen der Assimilation je eines Schattenblattes von Potamogeton lucens 
und Ottelia alismoides in Leitungswasser an klarem Tag unter der Wasseroberfläche. Am 
folgenden Tag Nachproben im diffusen Tageslicht im Verhältnis zu Kontrollpflanzen, 
die kein Sonnenlicht erhalten haben. K Kompensationspunkt. Dem maximalen Licht 
von 12000 Lux unter Filter OG 2 entspricht ein Gesamtlicht von etwa 28000 Lux. 


infolge erhaltener Leistungsfähigkeit der Plastiden gerade hier doch erhebliche 
Mengen Bikarbonat entzogen werden! Schon dieser Versuch läßt also erkennen, 
daß die Zellen von Oftelia gegen Sonnenlicht viel empfindlicher sein müssen als die 
von Potamogeton lucens. 

Abb. 2 bringt das Ergebnis eines Vergleichsversuches bei klarem 
Wetter zwischen 10 und 14 Uhr mit 3 Abstufungen der Starklicht- 
resistenz. Wiederum reagiert Ottelia am krassesten und zwar sowohl 
in der direkten Wirkung der Sonnenstrahlen wie in ihrer Nachwirkung. 
Aponogeton ulvaceus hingegen ist nicht nur an sich weniger stark gehemmt, 
sondern er vermag bei den Nachproben im diffusen Licht die während 
der Besonnung erlitteneHemmung wieder völlig auszugleichen. Im übrigen 
ist es sehr bezeichnend für die lichtphysiologischen Eigenschaften sub- 
merser Blütenpflanzen, daß selbst das extrem sonnig, d.h. nahe der 
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Wasseroberfläche eines frei liegenden Teiches gewachsene Blatt von 
Potamogeton lucens trotz Konstanz der Strahlung im Verlauf von 4 Stun- 
den eine langsam fortschreitende Depression bis auf 67% der Ausgangs- 
leistung erfährt. Die Nachwirkung dieser Bestrahlung kann selbst 
bei diesem Sonnenblatt stark ge- 
nug sein, um den Plastiden nach 
3stündigem Aufenthalt im Dunkeln 
bei erneuter Bestrahlung mit schwa- 
chem Lampenlicht, in dem vorher 
normal assimiliert wurde, nur einen 
allmählichen Ausgleich zu gestatten. 

Wie wirken sich nun eingeschaltete 
Dunkelstunden auf den weiteren Ver- 
lauf der Assimilationshemmung aus ? 
Nach den von STRACK-WEYNAND 
(1938) an Süßwasseralgen gemachten 
Erfahrungen konnte damit gerechnet 
werden, daß starklichtresistente und 
starklichtempfindliche submerse Pha- 
nerogamen sieh auch hierin verschie- 
den verhalten. Das starke Lampen- 
licht drückt in Abb. 3 die Leistung 
des Aponogetonblattes schon während 
der 3. Stunde auf den Kompensa- 1 2 ri E7 
tionspunkt herab, während das Sonnen- Sonne 


blatt von Potamogeton lucens noch app, 2. Zeitkurven der Inaktivierung der 
mit 82% der Ausgangsleistung arbeitet. Photosynthese bei 3 Wasserpflanzen von 
Es ist daher nicht verwunderlich, daB nt deinen ~ Jus 
bei diesem auf Sonnenlicht „einge- a Da ve gt ever er 2% 
stellten‘‘ Blatt die wiederholte Ein- Sonnenlichtes unter 0G 2 mit geringen 
schaltung von Duke tata 
eine geringe Besserung der Leistung 

bedingt, im ganzen aber den Verlauf der Leistungskurve bei dauernder 
Starklichtbestrahlung nur unwesentlich verändert. 

Ganz anders die Schattenpflanzen. Dem Nullwert in der 3. Stunde 
der 3 aufeinander folgenden Istiindigen Bestrahlungen entspricht nach 
Einschaltung einer Dunkelstunde in der 3. Stunde nur ein Abfall auf 
58%, und an Stelle des Minuswertes, der ohne Zwischenschaltung von 
Dunkelpausen in der 5. Stunde erreicht wird, érlaubt die Einschaltung 
einer 2. Dunkelstunde (4. Stunde) dem Blatt bei der erneuten Bestrahlung 
in der 5. Stunde immerhin noch eine Leistung von 50% des Ausgangs- 
wertes. Wir wollen dabei für die nachher zu erörternde Frage nach den 
Grenzen der Wirksamkeit eines Stagnationseffektes nicht vergessen, 
daß die dauernd hohen Assimilationsleistungen des Sonnenblattes während 
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der Istiindigen Bestrahlungen dem Wasser auch hier erheblich mehr 
Karbonat entziehen als das Aponogetonblatt mit seiner rasch erfolgten 
Hemmung der Photosynthese. Das gleiche gilt natiirlich auch fir die 
synchronen Bestrahlungen der beiden Aponogetonblätter, von denen das 
vorher jeweils 1 Stunde verdunkelte dem Versuchswasser während der 
folgenden Stunde viel mehr CO, entzieht als das nicht verdunkelte. Der 
Stagnationseffekt miiBte sich also 
in der 3. und 5. Stunde gerade 
bei dem vorher verdunkelt ge- 
haltenen Blatt am stärksten 
äußern. Tatsächlich ist aber die 
Depression der Leistung hier viel 
geringer als dort! All dies spricht 
für die funktionelle Auswirkung 
einer Verschiedenheit der pri- 
mären photochemischen Wirkun- 
gen des Sonnenlichtes auf die 
Architektur der Chloroplasten von 
Sonnen- und Schattenpflanzen. 


c) Lichtlähmung der Plastiden 
und Chloroph yllzerstérung im leben- 
den Blatt. 

Setzen wir die fortschreitende 
Hemmung der photosynthetischen 
Leistungen, die im Sonnenlicht 
konstantes Lampenticht (1000; 37cm, Abstand) bei Schattenpflanzen soviel kras- 


Abb. 3. Verzögerung der Inaktivierung der Ser auftreten als bei Sonnen- 


Photosynthese in starkem Lampenlicht bei i ll. 
Pet one net dade de pflanzen , mit den Chlorophyll 
nogeton ulvaceus (Schattenpflanze) durch Ein- verlusten ins Verhältnis, die an 


eg a rn eg mit Kontrollblättern unter den glei- 
4. Exposition eine Dunkelstunde eingeschaltet. chen Bedingungen hinter Glas 

oder frei im fließenden Wasser 
auftreten, so scheinen die Abb. 4 und 5 angesichts der Tatsache, daß die 
Blätter besonders bei sehr lichtempfindlichen Typen schon im Verlauf einer 
halben bis einer Stunde erhebliche ‚„Ausbleichung‘‘ erfahren, zunächst da- 
für zu sprechen, daß in der Tat gewisse Beziehungen bestehen zwischen der 
Lichtlähmung der Grundfunktion und der gleichzeitigen Lichtbleichung 
des bestrahlten Blattes. Allein wenn esdarum geht, im Sinne der Auffassung 
von EMERSON sowie von GESSNER die Leistungshemmungen, seien sie nun 
reversibel oder irreversibel, ursächlich auf oxydative und damit O,-ver- 
brauchende Zerstörungen von Chlorophyll (und Protoplasma) zurückzu- 
führen, dann kommt es sehr wesentlich auf den Zeitpunkt an, an dem die 
Farbstoffzerstörungen einsetzen, gemessen an dem zeitlichen Verlauf der 
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Leistungskurve. Vergleicht man nun in Abb. 4 bei der lichtempfindlichen 
Ottelia die Zeitkurve der Funktionshemmung mit den Kurven der Pigment- 
zerstörung, so ist die Tatsache entscheidend, daß die funktionelle Architektur 
der Photosynthese mit einer Hemmung der Funktion auf 20 bzw. 0% schon 
sehr stark inaktiviert ist zu einer Zeit, da der Chlorophyligehalt des Blattes 
tiberhaupt noch nicht nachweisbar abgencmmen hat. Der Extinktionswert 
bei Filter S61 zeigt in den sofort her- 
gestellten Extrakten selbst nach 2stiin- 
diger Besonnung des Blattes noch keiner- 
lei Veränderungen, oder braucht sie jeden- 
falls nicht zu zeigen. GESSNER hat also 
das Ausmaß einer photooxydativen Zer- 
störung der Blattfarbstoffe, die er bei 
Trichomanes radicans in völliger Bestäti- 
gung unserer früheren Angaben (MonT- 
FORT und NEYDEL 1928) nach 7 (!) Stun- 
den ziemlich beträchtlich antraf, in ihrer 
Auswirkung auf den Verlauf der Photo- 
synthese ganz außerordentlich über- 
schätzt und gänzlich übersehen, daß eine 
solche Farbstoffzerstörung der funktio- ” 





nellen Hemmung zeitlich nachhinkt. 
Nun hätte man ja noch denken 
können, der ungehinderte Zutritt der 
ultravioletten Strahlen des Sonnenlichtes, 
der die Lichtlähmung gegenüber der 
sichtbaren Strahlung unter Glas noch 
erheblich verstärkt, lasse wenigstens für 
diese extremsten Erscheinungen eines 
sehr rasch auftretenden funktionellen 


‚schwaches Lich! Some 
Abb. 4. Photooxydative Chlorophyll- 
zerstörung und Inaktivierung der 
Photosynthese im Sonnenlicht bei der 
Schattenpflanze Ottelia alismoides. 
1 Chlorophyligehalt bei Einschluß 
des Blattes in die Assimilationskam- 
mer, 2Chlorophyligehalt bei Bedek- 
kung des Blattes unter Wasser mit 
diinner Glasplatte, 3 Chlorophyll- 
gehalt bei u nn desBlattes 
in fließend wasser. r. Ass. 
reine gern n (Assimilations- 
überschuß plus Dunkelatmung). 





Sonnenstiches einer Erklärung im Sinne 

unserer Gegner zu. Allein eine Gegenüberstellung der Abb. 4, 5 und 6 
läßt keinen Zweifel daran, daß ein derartiger Deutungsversuch den Kern- 
punkt der Erscheinung nicht zu erfassen vermag. 


Bei dem Versuch der Abb. 6 vom 14./15. 10. 40 liegen zwischen der 1. Stichprobe 
und der 1. Nachprobe 3 Stunden, während deren die beiden Blätter verschieden 
behandelt werden. Blatt 1 verweilt noch 11/, Stunden außerhalb der Assimilations- 
kammer im Fließwasser unmittelbar unter der Wasseroberfläche im Sonnenlicht 
und kommt danach 1 Stunde zur Erholung ins Dunkle. Später wird das Blatt 
nur noch einmal zu einer 2. Stichprobe für 10 Min. in der Kammer der Sonne aus- 
gesetzt. Blatt 2 bleibt bis auf die wenigen Minuten des An- und Abfüllens der 
Kammer für die kurzen Stichproben 3 Stunden lang unter der Wasseroberfläche 
den Sonnenstrahlen in fließendem Leitungswasser ausgesetzt. Es wird dann gleich- 
zeitig mit Blatt 1 in den Nachproben auf Assimilation geprüft. Vor- und Nachproben 
erfolgen in unschädlicher langwelliger Lampenstrahlung. Wenngleich hier in der 
Sonne der Kompensationspunkt nicht unterschritten wird, so treten doch trotz 
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bewegtem Wasser und damit gewährleisteter CO,-Versorgung sehr erhebliche Depres- 


sionen auf. Sie wirken selbst am 2. Tag noch um so stärker nach, je länger die 
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Abb. 5. Chlorephylizerstérung in lebenden Blättern von verschiedener Starklichtresistenz 
der Farbstoffeinrichtung bei Bestrahlung mit Sonnenlicht. Gleichzeitige Expositionen 
in fließendem Leitungswasser ohne Glasbedeckung, 1 cm unter der Oberfläche des Wassers. 


K Kontrolle. 


Bestrahlung gedauert hat. Bei kurzer Bestrahlung (11/, Stunden) ist die Hemmung 


später völlig überwunden. 


Wenn wir in Abb. 6 bei Ottelia sogar in den UV-absorbierenden Glas- 
kammern schon in dem kurzen Zeitraum von 10 Minuten die Photo- 


Z 


Abb. 6. Ottelia alismoides. Wirkung 
einer Bestrahlung mit Herbstsonne 
auf Assimilation und Chlorophyll- 
gehalt der Blätter. Erklärung imText. 





synthese gegenüber der Vorprobe auf 
28% herabgesetzt sehen, während unter 
den gleichen Verhältnissen selbst nach 
2 Stunden noch keinerlei Anzeichen einer 
Chlorophylizerstörung faßbar sind, dann 
könnte man mit mindestens ebensoviel 
Recht wie die Kritiker unserer Auffassung 
für ihre Argumentation in Anspruch 
nehmen, aber auf viel sichererer experi- 
menteller Basis stehend den Kausal- 
zusammenhang umkehren und sagen: 
die (nachhinkende) Chlorophyllzerstérung 
kann gut eine Folge der vorausgegangenen 
Inaktivierung der Photosynthese sein. 
Ich vermag nicht einzusehen, weshalb 
eine primäre photochemische und viel- 
leicht auch auf gewisse Fermente aus- 
gedehnte Lichthemmung der CO,-Reduk- 


tion im Chloroplasten — gerade im Sinne der Anhänger einer photo- 
dynamisch erzeugten Chlorophyllzerstérung — nicht ebenso zwangsläufig 


zur Übertragung der Lichtenergie auf die Farbstoffe und damit zu ihrer 
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photooxydativen Zerstörung führen soll wie ein hypothetischer CO,- 
Mangel bei an sich (trotz der Bestrahlung) erhalten gebliebener Funk- 
tionstüchtigkeit der photosynthetischen Architektur. 

Dem in Abb.5 dargestellten Vergleich kommt in Verbindung 
mit den Assimilationsversuchen eine besondere Bedeutung zu. Er 
zeigt nämlich, daß die aus 3 Zellenlagen bestehenden und in der Epi- 
dermis sehr chlorophyllreichen Blätter von Oftelia selbst in fließendem 
Leitungswasser von beträchtlicher Karbonathärte und damit ohne jede 
Möglichkeit zur Auswirkung eines Stagnationseffektes bei Bestrahlung 
mit Sonnenlicht Hemmungen der Photosynthese in Verbindung mit 
protoplasmatisch faßbaren Veränderungen der Zellen aufweisen und später 
auch Chlorophylizerstörungen erfahren. Allein auch hier offenbart der 
Vergleich mit Sonnen-Potamogeton lucens und mit Schatten-Aponogeton 
ulvaceus interessante Abstufungen der Starklichtresistenz der Farbstoff- 
einrichtung. Ottelia alismoides erscheint hierbei sowohl biochemisch wie 
funktionell als ein besonderer Typus einer lichtempfindlichen Schatten- 
pflanze. Es wird anderwärts zu zeigen sein, daß sie diese „Einstellung“ 
als Reaktionstypus und damit als physiologische Gestalt durchaus 
nicht etwa einem Vorleben in schwächerem Licht gegenüber Aponogeton 
ulvaceus verdankt, vielmehr einer konstitutionellen Prägung ihrer 
Gestalt jenseits von Vorleben und Umwelt. 

Ein Wort noch über den Anteil der Chloroplastenverlagerung an dem Ausmaß der 
Leistungsdepressionen, da man von hier aus einen Einwand gegen unsere Auffassung 
vom Zustandekommen der Hemmungen erheben könnte. Wir haben der Verlagerung 
der Chloroplasten von der Außenwandstellung in die Profilstellung an den Radial- 
wänden der Epidermiszellen in den früheren Versuchen an dem Schattenfarn 
Trichomanes (1928) eine nicht unwesentliche Bedeutung zugesprochen, müssen aber 
nun ihren Einfluß als Teilursache der Assimilationshemmung zum mindesten bei 
den submersen Phanerogamen wesentlich einschränken. Bestrahlt man nämlich 
Otteliablätter in Glaskammern bei Istiindigem Wechsel des Versuchswassers mehrere 
Stunden lang mit starkem, aber noch UV-armem Lampenlicht (1000 Watt auf 20 cm 
Entfernung bei vorgeschalteter dickwandiger Fließkuvette), so treten im Verlauf 
von 1—2 Stunden starke Verlagerungen der Chloroplasten auf und die ursprünglich 
schön grüne Farbe weicht einem fortschreitend helleren Graugrün. Obwohl dabei 
die von der Oberfläche der Plastiden aufgenommene Lichtintensität infolge des 
Übergangs zur Profilstellung an den Radialwänden so stark herabgesetzt werden 
muß, wie es der Fall wäre, wenn bei gleichbleibender Stellung der Farbstoffträger 
die Intensität der Strahlung entsprechend abgeschwächt würde, arbeiten die Blätter 
häufig 4 Stunden lang mit völlig konstanten Werten. Die Otteliablätter unterscheiden 
sich dabei (trotz erheblich stärkerer ,,Ausbleichung“‘) bezüglich der Konstanz 
der Leistungen in keiner Weise von den gleichzeitig bestrahlten Schatten- 
blättern von Potamogeton lucens. 

Die Erklärung ist einfach, sobald man sich an die Gestalt der physiologischen 
Licht-Assimilationskurven der Schattenpflanzen erinnert (LuNDEGARDH 1925, 
S.40, Abb. 3)1. Das einfallende Starklicht (unter OG 2 7800 Lux) ist so sehr über- 
schüssig, daß selbst eine Herabsetzung des Lichtgenusses der Plastiden auf 1/,, — 


1 Noch unveröffentlichte Versuche zeigen, daß unsere Ofteliablätter sogar 
ausgesprochene Optimumkurven liefern. 
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sei sie nun durch Verlagerung der absorbierenden Oberfläche oder durch Abschwä- 
chung der Lampenstrahlung erreicht — die Funktion so lange nicht beeinfluBt, 
als noch keine ,,Verstopfung“ mit Zuckern bzw. Stärke oder photisch bedingte 
kolloidchemische Veränderungen des Plastidenstromas bzw. der Grana-Protein- 
schichten stattfinden. Wir haben also kein Recht, die in anderen Fallen bei Ein- 
wirkung stärkeren Lichtes und mit stärkerem Anteil kurzwelliger Strahlen so rasch 
auftretenden Leistungshemmungen einfach auf die gleichzeitigen, in extremen 
Fallen aber deutlich nachhinkenden Verlagerungen der Plastiden zuriickzufiihren. 

Von welcher Seite aus die Erscheinung auch betrachtet wird, immer 
wieder stoBen wir auf funktionelle Auswirkungen kurzwelliger Strahlen- 
bereiche, die jenseits aller jener Faktoren des lichtphysiologischen 
Zellgeschehens liegen, mit denen man sie so gern ursächlich verknüpft 
sieht. Der früher an extremen Schattenpflanzen der Meeresvegetation 
(MonTrorr 1936) sowie an Trichomanes radicans (MONTFORT und NEYDEL 
1928; Montrort und FÖcKLER 1938; FÖckLER 1938) aufgedeckte Be- 
fund, daß die größte Wirksamkeit den äußersten violetten und den ultra- 
violetten Strahlen zukommt, spricht sehr für die entscheidende Wirkung 
primärer photochemischer Veränderungen der Bindung der Farbstoffe 
an Eiweißkomponenten bestimmter Granaschichten. Es soll daher 
die Analyse im 2. Teil an Versuchen mit UV-reichem Lampenlicht 
vorgetrieben werden. 


2. Versuche mit UV-reichem Licht der Ultra -Vitalux-Lampe 
und der Hanauer ‚„Höhensonne‘“. 


Die Verlegung des Assimilationsoptimums bei submersen Blüten- 
pflanzen von der lichtstarken Wasseroberfläche in 1—2 m Tiefe ist 
schon von früheren Forschern mit dem Hinweis auf schädliche Wirkungen 
des UV-Anteils des Sonnenlichtes an der Wasseroberfläche erklärt worden!. 
Beweise für diese Ansicht fehlen freilich. 

Zur Klärung des Sachverhaltes stellte GESSNER einige Versuche mit 
„ultravioletter Zusatzbestrahlung‘‘ durch eine Quarzquecksilberlampe zu 
starkem Lampenlicht an. Die Assimilationskammern (aus gewöhnlichem 
Glas) wurden in einer Entfernung von 50 cm bestrahlt. GESSNER glaubt 
die Frage mit gewöhnlichen Untersuchungsflaschen lösen zu können 
und gibt sich der Täuschung hin: ‚Trotz Reflexion und Absorption 
der UV-Strahlen an der Glaswand mußte auf diese geringe Entfernung 
die Intensität noch eine ganz gewaltige sein (namentlich das lang- 
wellige UV wird ja durch eine einfache Glaswand nur in sehr geringem 


1 Neuerdings schließen sich auch MANNING, Jupay und WoLr (1938) dieser 
Auffassung an. Die photooxydative Zerstörung des Farbstoffes soll vor allem 
das „freie“, d.h. nicht an CO, gebundene Chlorophyll betreffen. Die Autoren 
meinen, daß das 1. Stadium dex Oxydation die optischen Eigenschaften des Chloro- 
phylis nicht gänzlich zerstöre. Sie denken dabei zunächst an einen Übergang 
von Chlorophyll a in Chlorophyll b (Ersatz der CH,-Gruppe durch die CHO-Gruppe). 
Indessen sind alle diese Fragen durchaus problematisch. Es fehlen vorläufig die 
experimentellen Beweise, was auch Pırsox (1940) hervorhebt. 
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Maße absorbiert)‘ (GESSNER 1938, S. 499). Helodea crispa zeigte unter 
solchen Versuchsbedingungen selbst bei stundenlanger Bestrahlung in 
kurzfristigen Prüfungen eine horizontale Leistungskurve. Ja sogar 
bei Schatten-Cabomba bewirkte die mehrstündige Bestrahlung mit zusätz- 
lichem UV in GEssNERs Versuchen nicht den geringsten Abfall der Assi- 
milationskurve!. So kommt GESSNER in seiner Arbeit, die ausdrücklich 
den Beziehungen zwischen Lichtintensität und Assimilation bei submersen 
Wasserpflanzen gewidmet ist, zu dem für seine gesamten Schlußfolge- 
rungen entscheidendem Ergebnis: ‚Die Laboratoriumsversuche geben 
keinerlei Anhaltspunkte für eine Abmahme der Assimilationsintensität 
bei hoher Lichtstärke, falls man höhere Wasserpflanzen zu den Versuchen 
verwendet‘ (S. 500). 

Dieses scheinbar experimentell begründete Ergebnis verwischt völlig 
die tatsächlich bei submersen Blütenpflanzen ausgeprägten physio- 
logischen Gestalten ausgesprochener Schattenpflanzen. Ihre Kennzeichen 
bleiben einer sorgfältigen physiologischen Analyse im Rahmen der 
vergleichenden Reaktionstypenforschung nicht verborgen. Davon sollen 
die folgenden Versuche Zeugnis ablegen. 


a) Methodik. 

Für die allgemeine Versuchsanordnung gilt das unter Illa Gesagte. Zur 
schärferen Erfassung der Wirkung einzelner Spektralbezirke der kombinierten lang- 
und kurzwelligen Strahlung der Lampen dienen Assimilationsdosen bzw. Küvetten 
mit Deckeln aus Fensterglas, Uviolglas und Quarzglas. Die Ultra-Vitalux-Lampe 
enthält einen Wolframfaden zur Erzeugung vorwiegend langwelligen Lichtes in 
Verbindung mit einem Quarz- Quecksilberbrenner. Um die kombinierte Strahlung 
im Gegensatz zu den reinen Quarz-Quecksilberstrahlern der natürlichen Sonnen- 
strahlung qualitativ anzunähern, ist der jenseits der Dornostrahlung (/ 320 bis 
280 mu) liegende Teil des kurzwelligen UV durch eine besondere Glashülle wieder 
abgefangen. Die Lampe sendet daher außer dem normalen Wolframlicht nur ,,Sonnen- 
UV“ von 2> 280 mu aus (bezüglich der Energiekurve vgl. die Broschüre der Osram- 
Gesellschaft). 

Die Hanauer Höhensonne stellt das kleine Modell mit dem Quarzbrenner S 300 
dar. Er unterscheidet sich von reinen Quarz- Quecksilberbrennern der älteren Modelle 
dadurch, daß er außer den Strahlen der Hg-Linien durch Verwendung weiterer 
Metalle gleichfalls ein rotreiches Licht aussendet. Man kann also sowohl die Ultra- 
Vitalux-Lampe wie die Hanauer Höhensonne durch Absorption der kurzwelligen 
Strahlen mittels Filter ohne eine weitere Lichtquelle zu den Vor- und Nachproben 
der eigentlichen Bestrahlungsversuche verwenden. Für diesen Zweck werden die 
Assimilationskammern entweder mit dem Rotfilter RG2 (4> 625 my) oder mit 
den Gelbfiltern GG 5 (A>450 mu) bzw. GG 3 (A>425 mu) bedeckt. 

Der Wasserwechsel in den Assimilationskammern findet entweder nach 60 
oder nach 30, in einigen Versuchen nach 15 Minuten statt. Die Kammern liegen 
in fließendem Leitungswasser zur Erhaltung gleichmäßig niedriger Temperatur 


1 Zur Erklärung der angeblichen Starklichtresistenz, d.h. der dauernd hohen 
Assimilationsleistung bei Schatten-Cabomba in sehr starkem und noch ansteigendem 
Licht (60000 — 80000 — 110000 — 130000 Lux) gibt GESSNER (1938, S. 499) an, 
es sei dabei stets unter optimalen CO,-Verhältnissen gearbeitet worden: „Große 
Karbonathärte des Versuchswassers, häufiger Wasserwechsel“. 
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(15—16° C). Als Versuchswasser dient das gleiche Hallesche Leitungswasser, dessen 
große Karbonathärte schon hervorgehoben wurde. Die Blätter liegen in den Kammern 
mit der Oberseite der Lichtquelle zugekehrt. Da nur einzelne Blätter geprüft 
werden, schaltet eine Beschattung aus!. Für die Bestimmung des Chlorophyll- 
abbaues während der Bestrahlung werden Kontrollblätter bzw. Blattstücke in 
Küvetten in Wasser eingelegt und von Zeit zu Zeit auf ihren Chlorophyligehalt 
untersucht. . 


b) Die wirksamen Strahlenbereiche. 
Setzen wir in dem Versuch der Abb.7 mit Aponogeton ulvaceus, 
einer Wasserpflanze, die noch nicht zu den allerextremsten Schatten- 
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2 FA 1 2 & fc) 
Du-Atmg. 
Nachproben unter RG; 
Abb.7. Ap ti 1 Zeitkurven der Assimilationshemmung im Licht der Ultra- 
Vitalux- Lampe | bei fortschreitender Erweiterung des UV-Anteils unter Fensterglas, Uviol- 
glas und Quarzglas. Die Lichtkurve (in bestimmter Entfernung mit Photozelle gemessen) 
soll lediglich die Konstanz der Lampenstrahlung kundgeben. 








pflanzen gehért, die mit dem Rotfilter RG 2 unter der Ultra-Vitalux- 
Lampe erreichten Leistungen gleich 100, so vermag das Blatt bei einer 
qualitativ erweiterten Strahlung unter dem Filter GG 3, das die ge- 
botene Lampenstrahlung bis ins Violett hinein ausdehnt, weiterhin 
6 halbe Stunden lang mit unverminderter Geschwindigkeit zu assimilieren. 
Man kann sogar das Filter, das die äuBersten violetten Strahlen abblendet, 
ruhig weglassen, ohne daß dies den zeitlichen Verlauf der Photo- 
synthese während 2 Stunden zu beeinflussen braucht. Die von der Lampe 
ausgesandten UV-Strahlen üben also, soweit sie dem Blatt nur durch 
das Fensterglas der Assimilationskammer zugänglich sind, in einer Ent- 
fernung von 50cm einige Stunden lang keinerlei ungünstigen Einfluß 
auf die Plastiden aus. In dieser Hinsicht lassen sich also die Ergebnisse 


1 Vgl. die Anmerkung auf S. 143. 
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der GEssNErschen UV-Versuche ohne weiteres bestätigen. Es kommt 
bloß darauf an, welche Schlüsse man aus solchen Befunden zieht bezüglich 
der in freier Natur am Standort submerser Wasserpflanzen in nächster 
Nähe der Wasseroberfläche gegebenen Strahlungsverhältnisse und ihrer 
physiologischen Folgen. 

Schon der Vertausch der einfachen Glaskammer mit einer Uviol- 
glaskammer, wodurch den Zellen die Strahlung bis etwa 1 310 mu ziem- 
lich unvermindert zugänglich gemacht wird, läßt den Assimilationswert 
in der 3. halben Stunde auf die Hälfte absinken. Das gleiche Blatt 
arbeitete tags zuvor unter Fensterglas in halbstündigen Expositionen 
zwischen 134° und 17 Uhr stundenlang mit dem relativen Assimilations- 
überschuß (Thiosulfatwert x 100) 76, 84, 88, 90, 86, 74 (D, = 85). 
Von einer Lichthemmung der Ausgangsleistung kann also bei Abschirmung 
der Strahlen, die kleiner sind als À 380 my keine Rede sein. Die unter 
Uviolglas angetroffene Hemmung muß also auf eine besondere Wirkung 
der Strahlen zwischen 380 und 310 my zurückgeführt werden. 

Arbeitet das Blatt in einer Kammer mit Quarzdeckel, so sinken 
die Leistungen noch rascher und erreichen schon in der 5. halben Stunde 
nur noch 19% der Vorprobe, um in der 6. halben Stunde am Nullwert 
anzulangen. Dabei ist die Nachwirkung dieser erweiterten UV-Strahlung 
so stark, daß im anschließend gebotenen Rotanteil der Gesamtstrahlung, 
also unter RG 2, worin vor der Einwirkung des UV so gut assimiliert 
wurde, nunmehr der Kompensationspunkt sogar deutlich unterschritten 
wird! Aus dem ganzen Verlauf der Hemmungskurve geht übrigens klar 
hervor, daß dieser Grad der Inaktivierung der Photosynthese bei Fort- 
dauer der UV-Bestrahlung in der 7. halben Stunde ohnehin aufgetreten 
wäre. Er bleibt nun auch im langwelligen Licht der Lampe noch einige Zeit 
erhalten, um in der 3. Nachprobe einem geringen positiven Assimilations- 
überschuß Platz zu machen. Doch ist die Schädigung der Zellen groß 
genug, um die Leistung 16 Stunden später wieder auf den Kompensations- 
punkt herabzudrücken. Ob die Hemmung noch später überwunden wird, 
ist hier nicht geprüft worden. 

Es sind also ganz deutlich verschiedene Zeitphasen der funktionellen 
Auswirkung der UV-Strahlen zu beobachten. Im Hinblick auf die Be- 
deutung eines Stagnationseffektes ist der Versuch auch darum lehrreich, 
weil dieser Effekt ja während der halbstündigen Expositionen (falls diese 
schon zu lange gewählt sein sollten) wegen der lebhaften und gleich- 
bleibenden Assimilation und damit CO,-Entnahme gerade unter Filter 
GG3 und dem Fensterglas hätte am stärksten auftreten und seine hypo- 
thetischen Wirkungen entfalten müssen. 

Ottelia alismoides reagiert auf die UV-Strahlen unter Uviolglas viel 
krasser als Aponogeton ulvaceus. In Abb. 8 sehen wir die Kurve schon 
während der 2. halben Stunde auf 25% der unter Filter GG5 er- 
reichten Leistung gesenkt, und bald darauf arbeiten die Blätter schon 
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mit Minuswerten. Während es aber am folgenden Tag zunächst so aus- 
sieht, als sei die Hemmung irreversibel, belehrt uns die Nachprobe 
am 4. Tag darüber, daß sie nun völlig überwunden ist. Mikroskopische 
und protoplasmatische Beobachtungen an entsprechend behandelten 
Kontrollstücken zeigen, daß die Zellen nach der Behandlung selbst auf 
der Oberseite des Blattes noch sämtlich am Leben sind. Auch in der 
oberen Epidermis, deren Protoplasten 
den Strahlen ungeschützt ausgesetzt 
waren, ist nach Abbruch der UV- 
Bestrahlung noch immer eine (wenn- 
gleich gegenüber der Unterseite er- 
heblich verlangsamte) Protoplasma- 
bewegung feststellbar. 

Wie wenig auch hier die während 
der Bestrahlung auftretende, ,,Aus- 
bleichung“ (alsVerlagerung der Chloro- 
plasten auf die Radialwände!) die 
funktionelle Hemmung zu erklären 
vermag, zeigt der Befund am 4. Tag. 
Die Grauverfärbung hielt nämlich 
selbst an diesem Tage noch an, ob- 
wohl das Blatt inzwischen in ge- 
dämpftem diffusem Tageslicht ge- 
standen hatte und nur jeweils für 
kurze Zeit der langwelligen Lampen- 
strahlung unter Filter GG5 aus- 
gesetzt war. Da bei weniger starken 
ae: = un eh a Hemmungen die Verlagerungen im 
pensationspunktes reversiblen Assimila- diffusen Licht früher wieder zurück- 
nn à a ee gehen, hier aber, wo sie länger an- 

Uviolglaskammer. hielten, die Prüfung der Assimilation 

am 5. Tag 120% der früheren Leistung 

ergab, so dürften aus den vorgeführten und anderen hier nicht er- 
wähnten Versuchen 4 Schlüsse erlaubt sein. 

1. Die Lähmung der normalen phototaktischen Bewegung der Pla- 
stiden, die letzten Endes wohl auf Viscositätsänderungen des Cytoplasmas 
zurückgeht, kann nach UV-Bestrahlung länger anhalten als die Lähmung 
der Photosynthese. 

2. Die rasch auftretende Assimilationshemmung kann unmöglich 
durch eine photooxydative Zerstörung von Farbstoffen und Proto- 
plasma nach der Argumentation von GESSNER im Sinne der Hypothese 
von Noack entstanden sein, wenn sie (wie übrigens häufig auch die im 


+ 


+ 


+ 


+ 
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Wachproben 


1 Wegen der Wirkung der UV-Strahlen auf die Phototaxis der Chloroplasten 
vgl. die eingehenden Studien an Moosblättern von VOERKEL (1934). 
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natürlichen Sonnenlicht auftretende Hemmung) völlig reversibel ist. Denn 
es ist kaum anzunehmen, daß solche Zerstörungen, wenn sie wirklich auf- 
träten, den Chloroplasten am 4. Tag normale Leistungen erlauben würden. 

3. Da die Assimilationshemmung der Chloroplastenverlagerung nicht 
nur meistens vorauseilt, sondern in der Nachwirkung einer UV-Bestrahlung 
auch wieder früher beseitigt ist als jene Verlagerung, so erweisen sich die 
Verfärbungen der Blätter, soweit sie auf Verlagerung der Plastiden be- 
ruhen, als Begleiterscheinungen, nicht aber als wesentliche Ursachen 
der funktionellen Hemmung. 

4. Die extreme Lichthemmung der Photosynthese submerser Schatten- 
pflanzen bei Bestrahlung mit Sonnen- und UV-reichem Lampenlicht 
wird ganz überwiegend (wenn nicht ausschließlich) durch dessen Anteil 
an Strahlen von einer Wellenlänge unterhalb A 420 mu hervorgerufen. 


c) Beziehung der Assimilationshemmung durch UV-Strahlen auf die 
gleichzeitige Chlorophylizerstörung im Blatt. 

Prüft man die Geschwindigkeit der photooxydativen Chlorophyll- 
zerstörung eines aus Ottelia gewonnenen und mit der Ultra-Vitalux-Lampe 
bestrahlten Pigmentextraktes, also des molekular gelösten, jedoch aus 
seiner natürlichen Bindung an Eiweißgruppen und deren Architektur 
innerhalb der Grana herausgerissenen Farbstoffgemisches, in dem lediglich 
noch das Mengenverhältnis der Farbstoffmoleküle mit dem der natür- 
lichen Farbstoff-Eiweißkomplexe übereinstimmt, so hat die mit der 
Extraktion in Methanol verknüpfte Zerstörung der Eiweißkomplexe 
bei der Bestrahlung natürlich eine wesentlich raschere Oxydation zur 
Folge als sie in den lebenden Chloroplasten eintritt. Wie bedeutsam 
jene Bindung an Eiweiß für die Lichtbeständigkeit ist, zeigen besonders 
schön die schon von LUBIMENKO (1927) gewonnenen, zuletzt von STOLL 
und WIEDEMANN (1938) geprüften wäßrigen Chloroplastinkomplexe aus 
grünen Blättern. 

Es war daher nicht unwichtig, einmal die Chlorophylizerstérung unter 
der Ultra-Vitalux-Lampe in vitro an solchen Extrakten zu untersuchen, 
von denen von vorherein klar war, daß sie hier aus physikalisch-chemischen 
Gründen viel rascher ablaufen muß als in der lebenden Zelle. Eine 
Gegenüberstellung mit der Hemmung der Photosynthese im selben Licht 
muß also bei solchem Vergleich ein viel zu günstiges Bild (im Sinne 
der Argumentation unserer Gegner) ergeben. Klafft trotzdem selbst 
hierbei während der ersten Stunde eine erhebliche Kluft zwischen der 
Hemmung der Photosynthese und der Chlorophyllzerstérung, so spricht 
dies um so mehr dafür, daß die Hemmung der Photosynthese nicht einfach 
auf die Chlorophylizerstörung in den Plastiden zurückführbar ist. 

Die Extrakte (120 ccm Methanol; 150 qem Blattfläche; 1,5 em Schicht- 
dicke) werden in der gleichen Entfernung von der Lampe wie die Blätter 
in kleinen Dosen bestrahlt. 


Planta Bd. 32. 10 








138 


C. Montfort: 





Tabelle 1. Otelia alismoides; Ultra-Vitalux-Lampe in 50cm Entfernung. 





















































Abb. 9. Ottelia alismoides. 
Beziehung einer irreversib- 





len Assimi 

unter Quarzglas im Licht 

der Ultra -Vitahıx - Lampe 

auf die gleichzeitige Chloro- 
phylizerstérung. 


Relative Assimilation Relativer Chlorophyll- 
d gehalt, bestrahlter 
trahltes Blatt Pigmentextrakt 
Kontrolle 100 100 
nach nach 
1 Stunde | 3 Stunden 1 Stunde | 3 Stunden 
Fensterglas 100 100 94 83 
Uviolglas. . . - . 25 0 64 34 
Quarzglas. . . . . _ al 54 6 








Wenn selbst der soviel lichtempfindlichere Farbstoffextrakt im 
Verlauf der ersten Stunde unter Uviolglas nur eine Chlorophyllzerstörung 
auf 64% des Ausgangsgehaltes erleidet, während die Photosynthese 
in der gleichen Zeit schon auf 25% der Ausgangsleistung gesenkt ist, 


so durfte man fiir die Photooxydation des in der 
lebenden Zelle viel weniger gefährdeten Farb- 
stoffkomplexes unter den Bedingungen, die in 
den Assimilationskammern bei 1/,stündigem 
Wasserwechsel herrschen, selbst bei Bestrahlung 
mit starkem UV mit sehr viel geringeren Farb- 
stoffzerstörungen rechnen. Die weiteren Ver- 
suche über die Geschwindigkeit der Chlorophyll- 
zerstérung durch UV-Strahlen in lebenden 
Blättern haben diese Vermutung durchaus be- 
stätigt. 

Abb. 9 zeigt zunächst den raschen Abfall 
der Leistungskurve des Blattes unter Quarz- 
glas. In ausgesprochenem Gegensatz zu dem 
in Abb. 8 vorgeführten Versuch, wo trotz an- 
fänglich sogar stärkerer Depressionen die Hem- 
mung später völlig überwunden wird, erweist 
sich hier die Photosynthese bei der späteren 
Prüfung als irreversibel gehemmt. Die photo- 
chemische Wirkung der Strahlen auf die lebenden 


Zellen ist also unter Quarz sicher schon während der ersten beiden 
halben Stunden beträchtlich. Trotzdem läßt die spektrophotometrische 
Untersuchung der aus den bestrahlten Vergleichsblättern gewonnenen 
Farbstoffextrakte selbst am Ende der zweiten halben Stunde bei einer 
Herabsetzung der Photosynthese auf 64% noch keinerlei Abnahme des 
Chlorophyligehaltes erkennen! Sogar am Ende der 4. halben Stunde, zu 
einer Zeit also, da die Assimilationsleistung schon auf etwa 28% gesunken 
ist, werden in den Plastiden noch 95% des Ausgangsgehaltes an Chlorophyll 
angetroffen. Aber selbst diese geringe Chlorophyllzerstörung läßt sich 
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durchaus nicht in allen Fallen solcher Bestrahlungen nachweisen. Ich 
fand in einem andern Versuch unter gleichen Bedingungen trotz schwerer 
Hemmung der Photosynthese selbst nach 3 Stunden noch 100% des 
urspriinglichen Chlorophyllwertes 1. 

Wir verstärken nun die UV-Strahlung nach Intensität und Qualität 
und betrachten das Ergebnis eines Versuches mit der Hanauer Höhen- 
sonne unter Verwendung einer Quarzglaskammer (Abb. 10). Das Blatt 
von Ottelia wird nach 2 Vorproben (unter Vorschaltung des Filters 
GG 5) eine Stunde lang bestrahlt. Zur völligen Ausschaltung eines 
Stagnationseffektes erfolgt der Wasserwechsel für die O,-Bestimmung 





rel. A55.-Überschuß und ret Choraphyligehalt 
8 





0 
Z & #5 2. Z 
Vorprobe Nachproben 
GG. Gls 
Abb. 10. Ottelia alismoides. Verlauf einer irreversiblen Assimilationshemmung unter Quarz- 
glas im Licht der Hanauer ‚‚Höhensonne‘“ im Verhältnis zur gleichzeitigen Chlorophyll- 


zerstörung. 


alle 15 Minuten. Selbst diese Abkürzung der Expositionszeit ist nicht 
imstande, die rasch einsetzende Hemmung der Photosynthese aufzuhalten. 
Am Ende der 2. Viertelstunde erreicht sie nur noch 39% der Leistung 
im UV- und violettfreien Anteil der Strahlung, um während der 3. und 
4. Viertelstunde auf 16% abzusinken. Für die 4. Viertelstunde ergibt 
sich aus dem Kurvenverlauf ein wahrscheinlicher Wert in Höhe von 
etwa 10%. 

In den an die UV-Bestrahlung anschließenden Nachproben unter 
Filter GG 5 erweist sich die Photosynthese als so stark gehemmt, daß 

1 Die ersten Versuche, eine durch UV-Strahlen herbeigeführte Hemmung der 
Photosynthese mit der gleichzeitigen Chlorophyllzerstérung ins Verhältnis zu setzen, 
hat, soweit ich sehe, ARNOLD (1933) ausgeführt. Als die bestrahlten Suspensionen 
von Chlorella nur noch 10% der normalen Leistung aufwiesen, wurde der Farbstoff 
extrahiert und geprüft. Er zeigte sich weder photooxydativ noch sonst irgendwie 
verändert. Auch ARNOLD zieht daher für die Inaktivierung der Photosynthese (bei 
gleichzeitig unverändert gebliebener Atmung) die Proteinbrücken und ihre photo- 


chemischen Veränderungen heran. 
10* 
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nur 15—20% der früheren Leistung erreicht werden. Dieser Grad der 
Hemmung bleibt auch am folgenden Tag (4. Nachprobe) noch erhalten. 
Das Blatt ist dann oberseits deutlich schlaff geworden. 

Vergleicht man die Wirkung der Hanauer Höhensonne (1) auf die Chlorophyll- 
zerstürung zunächst einmal eines Gesamtpigmentextraktes in vitro unter Quarz 
mit derjenigen der Uitra-Vitalux-Lampe (2), so verläuft sie bei (1) entsprechend der 
stärkeren UV-Strahlung erheblich schneller als bei (2). 


Tabelle 2. Nach 1 Stunde in 65cm Entfernung erreichte Chlorophyll- 
gehalte bei Bestrahlung des extrahierten Gesamtpigmentes von 
Ottelia in lem Schichtdicke. 

















Hanauer Ultra-Vitalux- 
Kontrolle Höhensonne Lampe 
100 100 
Welle: <=... . 41 65 
ee sie à 15 55 


Wir sehen nun vom raschen Tempo dieser Zerstérung gegenüber den Verhält- 
nissen im Blatt selbst ganz ab und vergleichen für eine Übertragung auf die Vorgänge 
in den lebenden Plastiden lediglich den Unterschied in der Wirkung der beiden ver- 
schieden starken UV-Strahlungen, die bei der Héhensonne unter Quarz fast 4mal 
stärker angetroffen wird als bei der Ultra-Vitalux-Lampe. Danach hätte man bei 
der Istiindigen Bestrahlung der lebenden Blatter mit den beiden Lampen wenigstens 
grundsätzlich (von dem allgemeinen Tempo natürlich abgesehen) eine ähnliche 
Abstufung der Wirkung auf die Chloroplasten erwarten können. 

Tatsächlich zeigen aber die Zeitkurven der Chlorophyllzerstörung in 
den Otteliablittern in den beiden Strahlungen bei einem Abstand 
von 55 cm wenigstens im Verlauf 1 Stunde — und damit in dem 
für unsere Fragestellung entscheidenden Zeitraum — gar keine Abwei- 
chungen (vgl. Abb. 9 und 10). Selbst unter der Höhensonne trifft man 
in der 2. Viertelstunde noch den Ausgangsgehalt an Chlorophyll, und 
selbst nach 1 Stunde messen wir in beiden Fällen noch 93—95% 
Chlorophyll. Sogar nach 21/, Stunden ist die Zerstörung unter der Höhen- 
sonne erst auf 87%, nach 5 Stunden auf 78% und nach 71/, Stunden 
ununterbrochener Bestrahlung schließlich auf 69% des Ausgangswertes 
fortgeschritten. 

Aus all dem geht hervor, in welchem Maß die Chloroplasten auch 
in den Zellen sehr stark lichtempfindlicher Pflanzen selbst in ultra- 
violetten Strahlen wenigstens während der beiden ersten Stunden 
vor dem photochemischen Angriff auf die Pigmentmoleküle als solche 
in der Farbstoffeinrichtung der Grana geschützt sein müssen. Zu- 
gleich werden wir aber auch von dieser Perspektive her erneut darauf 
hingewiesen, wie wenig gerade photooxydative Zerstörungen der Chloro- 
phylimoleküle den Kernpunkt der primären photochemischen Wirkung 
auf die Granaschichten und deren funktionelle Auswirkungen auf den 





Lichtlähmung und Lichtbleichung bei Wasserpflanzen. 141 


Ablauf der Photosynthese als einer Leistung der lebenden Zelle dar- 
stellen können!. 


d) Nachwirkungen verschieden langer Bestrahlung mit UV-reichem 
Licht auf die Leistungen in langwelligem Licht. 

In den bisher behandelten Assimilationsversuchen wurde die nach 
einer bestimmten Zeit während der Bestrahlung eingetretene Hemmung 
der Photosynthese ermittelt. Die Blätter waren dabei in Assimilations- 
kammern eingeschlossen und erhielten die Strahlen durch aufgesetzte 


rel. Assimitation und rel. OWorpfyHgetalt 





0 
Zeitdauer der vorausgegangenen Exposition 
Abb. 11. Ottelia alismoides. Nachwirkungen einer verschieden langen UV-Bestrahlung, 
die außerhalb der Assimilationskammer unter der Hanauer ,,Héhensonne“ in fließendem 





Leitungswasser vorgenommen wurde, auf die nachfolgenden Leistungen im UV- und violett- 
freien Anteil der Lampenstrahlung. Beziehung auf die gleichzeitige Chlorophylizerstérung. 
1 unmittelbar nach der UV- -Bestrahlung, 2 4 Stunden nach Beendigung der UV-Bestrahlung. 
|; + Veränderungen der Assimilati tung gegenüber den unmittelbar nach der 
Bestrahlung mit UV-reichem I Licht erreichten Werten. 





Deckel aus Uviol- oder Quarzglas. Zum SchluB sei in Abb. 11 eine Ver- 
suchsreihe besprochen, bei der die Blatter der Gesamtstrahlung der 
Höhensonne verschieden lang in freier Exposition, also außerhalb der 
Assimilotionskammern, 1,5 em unter der Oberfläche flieBenden Leitungs- 
wassers ausgesetzt waren. Wir prüfen hierbei nicht, was sie während 
dieser Zeit leisten, vielmehr was sie nach dieser UV-Bestrahlung später im 
UV- und violettfreien Anteil der gleichen Höhensonne als Nachwirkung 
der vorausgegangenen UV-Bestrahlung noch zu leisten vermögen. 


Die Zeitdauer der vorausgegangenen UV-reichen Bestrahlung wird auf 10, 20, 
40 und 60 Min. aufgestuft. Für die Assimilationsproben nach Beendigung der freien 


1 Die Vorstellung, die Zerstörung des Inhaltes der grünen Zelle in intensivem 
Licht gehe vom Farbstoff aus und werde durch dessen Lichtabsorption vermittelt, 
ist schon von PRINGSHEIM (1881, S. 85ff.) widerlegt worden. PRINGSHEIM betont 
stark die Bedeutung der Lichtabsorption im farblosen Protoplasma. Er erkannte 
klar die primäre Wirkung der Strahlen auf das Protoplasma, lange bevor es zu 
stärkeren Veränderungen der Chlorophyllkérner kommt. 
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exposition werden die Blätter beim Aufenthalt unter dem Gelbfilter GG 5 jeweils 
für 15 Min. in Assimilationsküvetten aus gewöhnlichem Glas eingeschlossen. In 
den Zwischenpausen liegen sie in offenen Küvetten unter GG 5. Die in den kurzen 
Nachproben gemessenen Leistungen werden auf die Ausgangsleistungen während 
der Vorproben unter GG 5 bezogen. In der Abb. 11 sind diese Assimilationswerte der 
Vorproben (— 100 gesetzt) für die Zeitdauer Null-Minuten der UV-Bestrahlung 
eingetragen. Für die Nachwirkungen sind 2 Zeitpunkte herausgegriffen: 1. unmittel- 
bar nach Beendigung der eigentlichen Bestrahlung; 2. 4 Stunden später. 

Zum besseren Verständnis der Nachwirkungen ist noch zu sagen, daß die 
Zellen auf der oberen Epidermis nach einem Aufenthalt von 10, 20 und 40 Min. 
in UV-reichem Licht später während der gesamten Beobachtungszeit noch lebend 
und plasmolysierbar waren. Erst nach Istiindiger Bestrahlung mit UV-reichem 
Lampenlicht erwiesen sie sich als tot. Doch waren in diesem Fall die beiden tieferen 
Zellenlagen, also das großmaschige Kammermesophyll und die untere Epidermis, 
noch lebend. 

Veränderungen der Plasmaeigenschaften während der Latenzzeit der Strahlen- 
wirkung lassen sich leicht in der Plasmolyseform nachweisen. In ihr kommt die schon 
vielfach beobachtete Erhöhung der Viscosität des Cytoplasmas bei UV-Bestrahlung 
ebenso gut zum Ausdruck wie bei der Behandlung der Zellen mit «-Strahlen. Wenn 
Brest bei dem Lebermoos Plagiochila asplenoides in 0,5 mol CaCl zu einer Zeit, 
da die unbestrahlten Zellen schon konvex oder bikonvex plasmolysiert waren, bei 
den mit «-Strahlen behandelten Zellen durchweg konkave oder krampfige Plasmolyse 
antrifft, so könnte seine Abb. 13 (Brest 1940, S.208) ebenso gut die Wirkung 
starker UV-Bestrahlung auf die Epidermis eines Blattes der submersen Blütenpflanze 
Ottelia alismoides darstellen. 

Wie man in der Abb. 11 sieht, nimmt die Hemmungskurve der Photo- 
synthese in der Nachwirkung einer vorausgegangenen UV-Bestrahlung 
als Funktion der Zeitdauer dieser freien Bestrahlung einen ganz ähn- 
lichen Verlauf wie die einfache Zeitkurve der Hemmung während der 
Bestrahlung. Was nun das Ausmaß der nach 4 Stunden erreichten 
Erholung von der mit fortschreitender Verlängerung der Expositions- 
zeit immer rascher anwachsenden Lähmung der Photosynthese an- 
langt, so besteht keine gleichmäßige Beziehung zu den zeitlichen Ab- 
stufungen der früheren UV-Bestrahlungen. Die Veränderungen nach 
4 Stunden sind in der Abb. 11 durch Pfeile herausgehoben. Kurz- 
fristig gebotenes UV ermöglicht eine weitgehende Erholung, aber schon 
eine 20 Min. dauernde Exposition verstärkt die in der 1. Nachprobe 
erfaßte Depression noch weiter, anstatt daß es zu einer Erholung käme 
Liegen aber (als Folge längerer Expositionen) von vornherein und darum 
auch in der unmittelbar anschließenden 1. Nachprobe erhebliche In- 
aktivierungen (auf 16—6% der Normalleistung) vor, so werden sie in den 
anschließenden 4 Stunden nicht weiter verstärkt. Vielmehr läßt sich 
jetzt gegenüber der 1. Nachprobe eine deutliche, wenn auch nicht erheb- 
liche Steigerung der Funktion beobachten. 

Wiederum ist festzuhalten, daß auch hier ein Stagnationseffekt 
im Sinne von Emerson und GESSNER während der freien Bestrahlung 
der Blätter in fließendem Leitungswasser von beträchtlicher Karbonat- 
härte ganz undenkbar ist. Wenn wir aber danach bei Ausschaltung der 
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wirksamen Strahlen in 1/,stündigen Expositionen unter GG5 eine 
fortdauernde und sich sogar noch verstärkende Hemmung der Photo- 
synthese eintreten sehen, während doch in den Vorproben unter GG 5, 
also vor der zusätzlichen Bestrahlung mit dem UV-Anteil der Höhen- 
sonne, bei gleichlangem Einschluß der Blätter in den Kammern (und 
damit theoretisch gleich großem Stagnationseffekt) normale Leistungen 
erzielt wurden, dann kann es sich auch bei den UV-Wirkungen nur 
um rein photochemische Lähmungserscheinungen jenseits aller Chloro- 
phylizerstörung und jenseits eines Stagnationseffektes handeln !. 

Mit der Betonung einer primären photochemischen Lähmung soll 
ganz allgemein hervorgehoben werden, daß die Hemmungen weder 
verursacht sein können durch Stoffe, die als Folge der Photosynthese 
entstanden sind, noch durch eine photooxydative Zerstörung des Farb- 
stoffes, sei es, daß diese als solche die Assimilation herabsetzte oder 
vermittels der dabei in den Grana entstandenen und eventuell giftig 
wirkenden Zersetzungsprodukte. Mit all diesen Möglichkeiten ist also 
erst nach bereits erfolgter Depression zu rechnen. Sie schalten mithin 
als Ursache. der Lähmung aus. Es ist sogar möglich, daß sie ihrerseits 
wenigstens teilweise als Folge der primär gehemmten Photosynthese 
auftreten. 

Übrigens kommt STALFELT (1939) auf Grund einer eingehenden kritischen 
und experimentellen Prüfung des ganzen Fragenkreises der Licht- und Temperatur- 
hemmung der Photosynthese im Anschluß an Versuche mit Flechten zu einem 
Ergebnis, das sich mit der hier vorgetragenen Auffassung vom Wesen der Licht- 
lähmung weitgehend deckt. Auch STÄLFELT hält die Versuche GESSNERs, ohne 
freilich den Kernpunkt ihrer Fehler klar zu sehen, keineswegs für beweisend. 

Nach dem Charakter der kolloidehemischen Auswirkungen der kurz- 
welligen Strahlen auf Zytoplasma und Plastiden — besonders bei einem 
überwindbaren ‚„Sonnenstich“ — muß bei extremen Schattenpflanzen 
die photochemische Besonderheit gegenüber den protoplasmatisch und 
funktionell starklichtresistenten Reaktionstypen, also den ökologisch 


1 Selbst GESSNER gibt zu, daß bei einem Istiindigen Wechsel des Versuchs- 
wassers der Stagnationseffekt weitgehend ausgeschaltet sei. Er prüfte den Ein- 
fluß der Wasserbewegung auf die Photosynthese und kommt zu dem Schluß, „daß 
bei bloß Istündiger Exposition der Unterschied zwischen Ruhe und Bewegung viel 
geringer war als bei 2stündiger Dauer, oder daß hierbei überhaupt keine Unter- 
schiede mehr zu bemerken waren“ (GESSNER 1937, S. 310). 

Das kann natürlich nur gelten, wenn wenig Material in den Kammern ein- 
geschlossen ist. Daß im übrigen bei Verwendung von Sproßstücken mit mehreren 
Blättern und teilweiser Beschattung der Blätter eine Lichtlähmung der Photo- 
synthese ebenso unmöglich erfaßt werden kann wie eine Lichtsteigerung der O,-Auf- 
nahme bei ausgeschalteter Photosynthese, bedarf zwar keiner besonderen Erwähnung, 
wird aber leider oft genug übersehen (vgl. die Kritik bei MoNTFORT und FÖCKLER 
1938). Ich weise daher ausdrücklich darauf hin, daß bei unseren Versuchen in den 
(entsprechend gebauten) Kammern jeweils nur ein einziges Blatt bzw. (bei großen 
Blättern) ein vorgeprobtes Blattstück, in guter und gleichbleibender Lage fixiert, 
den Strahlen ausgesetzt war. 
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gegensätzlichen Gestalten der Sonnenpjl , in einer offenbar sehr 
labilen Architektur gewisser Eiweißkomplexe sowohl innerhalb wie außer- 
halb der Grana der Plastiden gelegen sein (vgl. dazu auch die Anschauungen 
LEPESCHKINS [1937] über „Vitaide‘“). Auch ohne daß diese im einzelnen 
schwer faßbaren primären Wirkungen der kurzwelligen Strahlen für die 
hier behandelten Vertreter bekannt wären, darf doch schon jetzt behauptet 
werden, daß sich der funktionelle ‚‚Sonnenstich‘ (kritisch gehandhabt) 
in der vergleichenden Reaktionstypenforschung als ein wertvolles Mittel 
zur Erfassung der physiologischen Gestalt lichtempfindlicher Typen 
erweist. 

Die konstitutionelle Verschiedenheit in der Empfindlichkeit für Starklicht, 
wie sie hier bei submersen Blütenpflanzen gegenüber ultravioletten Strahlen heraus- 
gestellt wird, findet ihr Gegenstück in den Abstufungen der Widerstandsfähigkeit 
gegenüber Radium («)-Strahlen, die vor allem Brest (1940) jüngst eingehend an 
Moosen untersucht hat. Die gleichen Lebermoose, die selbst nach einer 3stündigen 
Einwirkung der UV-Strahlen noch am Leben blieben, vertrugen auch die größten 
Dosen von «-Strahlen. Eberiso wie man aber für den Unterschied in der Licht- 
empfindlichkeit zwischen den submers gehaltenen Blättern von Potamogeton lucens 
und Ottelia nicht etwa eine verschiedene Strahlendurchlässigkeit der Membranen 
annehmen kann — woran im Anschluß an die Erfahrungen von Metzner (1930) 
zunächst zu denken wäre —, weisen auch die Erfahrungen Brests für den Unter- 
schied in der Empfindlichkeit gegenüber «-Strahlen auf plasmatische Verschieden- 
heiten hin. Wegen entsprechender Auswirkungen von Rönigenstrahlen vgl. den 
theoretischen Teil der Arbeit von Kaptan (1940). 

Zum Schluß kehren wir von den Versuchen mit UV-reichem Lampen- 
licht zu den Erfahrungen mit natürlichem (nicht konzentriertem) Sonnen- 
licht zurück. Zunächst einige Bemerkungen über die Reversibilität 
der Lichthemmung und die Frage, ob es noch berechtigt ist, die beiden 
Reaktionstypen, wie ich es 1936 S. 54 tat, als ‚Typus der irreversiblen 
Depression“ (1) und als „‚Resistenztypus‘ (2) einander gegenüberzustellen. 
In der Abhandlung von 1936 konnten die extremen konstitutionellen 
Schattenpflanzen des Meeres alle dem Typus 1 zugesprochen werden, da 
sie nach einigen Stunden im direkten Sonnenlicht irreversible Inaktivie- 
rungen erlitten und später (zumeist mit starken Farbstoffschäden) 
in der Nachwirkung der Bestrahlung zugrunde gingen. So einfach 
liegen die Dinge aber bei lichtempfindlichen submersen Blütenpflanzen 
offenbar nicht. Die schweren Hemmungen der Photosynthese bis 
zum Auftreten starker O,-Minuswerte, d.h. bis zu starker Sauerstoff- 
aufnahme im Sonnenlicht, können hier, wie schon erwähnt, ohne jede 
Farbstoffzerstörung auftreten, und der Chlorophyll-Eiweißkomplex des 
Stromas bzw. der Grana kann den photochemischen Eingriff, den die 
kurzwelligen Strahlen herbeigeführt haben, nach einer längeren Dunkel- 
pause bzw. einem Aufenthalt in schwachem diffusem Tageslicht offenbar 
vollständig überwinden. Jedenfalls wird in solchen Fällen der Strahlen- 
eingriff von den Zellen wenigstens funktionell so gut überstanden, daß die 
frühere Leistungsfähigkeit wiedergewonnen ist. 
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Das zwingt uns aber dazu, bei der Kennzeichnung des Reaktions- 
typus, der eine starke Lichtlähmung der Photosynthese kundgibt, die 
Frage der Reversibilität nicht mehr als maBgebend zu betrachten. Uber- 
haupt wird man auf Grund der neueren Erfahrungen iiber den lang- 
samen und oft erst nach einer Reihe von Tagen erkennbaren Ablauf 
einer Erholung mehr Wert auf die Zeitkurve der Hemmung während 
der Bestrahlung und auf ihre Dauer in der Nachwirkung legen als auf den 
Grad der Reversibilitét nach 12 oder 24 Stunden. Hier kommt man 
mit einem so kurzen Zeitraum fiir die Erholung, wie ihn STALFELT 
(1939) bei seinen Versuchen mit Flechten anwenden durfte, weil dort 
viel geringere und rascher ausgleichbare Hemmungen auftraten, nicht 
mehr aus. 

Von den neu gewonnenen Erfahrungen aus erscheinen nun die von RuTTNER 
und anderen Forschern bei submersen Bliitenpflanzen gefundenen Assimilations- 
verminderungen an der Wasseroberfläche in einem neuen Licht. Nach GESSNER 
sollen sie darauf beruhen, daB infolge der Ausdehnung der Expositionszeiten auf 
mehrere Stunden ein besonders starker Stagnationseffekt zustande kam. Nicht 
das starke Sonnenlicht, vielmehr die stark alkalische, CO,- und karbonatarme 
Wasserhiille werden dabei die Assimilation gehemmt haben. ,,Je gréBer die Licht- 
stärke (und damit die anfängliche Assimilation) ist, desto rascher muB es auch 
zur Entstehung der alkalischen Hiille kommen, desto eher muB also die Assimilation 
gehemmt werden‘ (GESSNER 1938, S. 500). 

Hier ist ganz klar ausgesprochen, daß die physikalisch-chemische 
Voraussetzung zum Stagnationseffekt gerade eine starke Anjfangs- 
assimilation ist. Denn nur sie ist imstande, einerseits das in der Um- 
gebung der assimilierenden Zelle vorhandene Reservoir an assimilierbarer 
und nachströmender CO, zu vermindern, andererseits den Py in der Wasser- 
hülle soweit zu erhöhen, daß er schädlich wirkt. 

Nun kann man aber bei unseren Versuchen mit Aponogeton ulvaceus 
und Ottelia alismoides beweisen, daß gerade in den Fällen, wo im Sonnen- 
licht schon in den ersten beiden Stunden, ja sogar bereits in den ersten 
10Min. starke Leistungshemmungen auftreten, auch die Anfangs- 
assimilation — und damit die Aufnahme von Karbonat bzw. CO, aus 
dem Medium — ganz bedeutend niedriger war als beim gleichen Blatt 
im gleichen Wasser bei mäßiger Lichtintensität. Und da bei dem gleich- 
zeitig exponierten Blatt von Potamogeton lucens im gleichen Sonnen- 
licht und bei gleichem Vorrat an Bikarbonat trotz fortdauernd starker 
Absorption des Karbonats hohe Assimilationsleistungen zustande kommen, 
so dürfte damit die Hypothese vom CO,-Mangel als Ursache der In- 
aktivierung der Photosynthese bei extremen Schattenpflanzen jegliche 
Bedeutung verloren haben. 

Damit soll zwar nicht abgestritten werden, daß gewisse Depressionen, 
die man beim Einschluß von Blättern unter bestimmten Bedingungen 
in Assimilationskammern erhält, tatsächlich auf CO,-Mangel beruhen 
können und daher auch durch erhöhte CO,-Zufuhr mehr oder minder 
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vollständig zu beheben sind. Allein dies trifft den Kernpunkt der ,,pho- 
tischen Inaktivierung‘‘ bestimmter physiologischer Gestalten im Bereich 
der konstitutionellen Schwachlichtpflanzen in keiner Weise. 


Kurzer Überbliek und Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Die experimentell scheinbar gut begründete Auffassung GESSNERs, 
die submersen Blütenpflanzen gehörten lichtphysiologisch einem einheit- 
lichen Typus an und hätten die Fähigkeit, mehrstündig einstrahlendes 
Sonnenlicht sowie UV-reiches Lampenlicht ohne jede Hemmung der 
Photosynthese zum Stoffgewinn zu verwerten, wird einer kritischen ver- 
gleichend-physiologischen Prüfung unterworfen. Zur Vermeidung des 
von EMERSON und GESSNER als entscheidend angesehenen ,,Stagnations- 
effektes‘‘ wird der Wasserwechsel während der Bestrahlungen alle 60, 
30 oder 15 Min. vorgenommen. In besonderen Fällen erfolgt die Be- 
strahlung in fließendem Leitungswasser von beträchtlicher Karbonat- 
härte, und wir prüfen bei kurzfristigen Expositionen in langwelligem 
Licht nur die Nachwirkung der früheren Insolation. Um die Beweiskraft 
des gegen unsere Auffassung vom Wesen eines funktionellen Sonnen- 
stiches vorgebrachten Einwandes klarzustellen, die Inaktivierung der 
Photosynthese hinge ursächlich mit einer photooxydativen Chlorophyll- 
zerstörung zusammen und sei in unseren früheren Versuchen nur durch 
methodische Mängel der Versuchsanordnung vorgetäuscht, wird die Zeit- 
kurve der Photosynthese unter Ausschaltung eines CO,-Mangels unter- 
sucht und mit der gleichzeitig im bestrahlten Blatt auftretenden Zer- 
störung des Chlorophylls ins Verhältnis gesetzt. 

Die Ergebnisse der teils mit Sonnenlicht, teils mit der UV-reichen 
Strahlung der Ultra-Vitalux-Lampe und der Hanauer ‚„Höhensonne‘“ 
durchgeführten Versuche lassen sich wie folgt zusammenfassen. 

1. Bei submersen Blütenpflanzen sind alle Abstufungen der funk- 
tionellen Einstellung auf die Intensität des Tageslichtes ausgeprägt, 
die auch bei Landpflanzen vorkommen. Auch gegenüber den in der 
Vegetation des Meeres aufgedeckten Reaktionstypen der Algen besteht 
keinerlei Sonderstellung der submersen Phanerogamen des Süßwassers. 

2. Die lichtphysiologischen Kennzeichen des auf Schwachlicht ein- 
gestellten Typus höherer Wasserpflanzen, die ihnen in scharfem Gegen- 
satz zu den submersen Sonnenpflanzen das Gepräge von physiologischen 
Gestalten sehr ausgesprochener Art verleihen, sind 

a) annähernd spiegelbildlicher Verlauf von Strahlungsgang und 
Leistungskurve an klaren Tagen unmittelbar unter der Wasseroberfläche; 

b) in mehrstündig einwirkendem, konstant hohem und UV-reichem 
Licht setzen schon nach 15—30 Min. Hemmungen der photosynthe- 
tischen Leistung ein. Das Ausmaß der während der Belichtung auf- 
tretenden Inaktivierung und der Grad ihrer späteren Überwindung in 
unschädlichem Licht hängen von der Lichtempfindlichkeit der Zellen ab. 
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Am extremsten reagiert Ottelia alismoides. Hier kann der Kompen- 
sationspunkt schon in der 2. Stunde unterschritten werden. 

3. Im UV-reichen Licht der Ultra-Vitalux-Lampe, besonders aber 
unter der Hanauer Höhensonne erfolgen die Depressionen bei Bestrahlung 
in 50 cm Entfernung im allgemeinen rascher als im Sonnenlicht des Tief- 
landes. Der wirksame Anteil der Lampenstrahlung umfaßt die kurz- 
welligen Strahlen unterhalb A420 my. Ersatz des Fensterglases der 
Assimilationskammern durch Uviolglas und Quarzglas bedingt eine rasch 
sich verstärkende Lähmung der Photosynthese. 

4. Die photooxydative Zerstörung des Chlorophylis setzt selbst 
bei den empfindlichsten Typen sogar innerhalb der Uviol- und Quarz- 
glaskammern erst dann ein, wenn der Assimilationsüberschuß schon 
auf wenige Prozente gehemmt oder völlig abgebaut ist. Die Chlorophyll- 
zerstörung kann dabei so gering sein, daß sie selbst nach 2stündiger Be- 
strahlung mit Sonnenlicht spektrophotometrisch kaum faßbar ist. 

5. Die Inaktivierung der Chloroplasten kann auch bei rasch er- 
reichter Unterschreitung des Kompensationspunktes sowohl mit der 
Erhaltung des Lebens der Zellen — selbst auf der bestrahlten Blatt- 
seite — wie mit der völligen Erhaltung des ursprünglichen Chlorophyll- 
gehaltes verknüpft sein. In dieser Hinsicht brauchen sich dauernde 
und vorübergehende Inaktivierungen nicht voneinander zu unterscheiden. 

6. Die von verschiedener Seite gegen die Auffassung des funk- 
tionellen Sonnenstiches als einer rein photischen und als solche nur im 
Bereich bestimmter physiologischer Gestalten vorkommenden Erschei- 
nung vorgebrachten Einwände halten einer experimentellen Prüfung 
nicht stand. 

7. Die Lichtlähmung der Photosynthese kann nach ihrem zeit- 
lichen Verlauf, nach Ausmaß und Grad der Überwindung weder durch 
einen Stagnationseffekt noch durch eine photodynamische Lichtbleichung 
der Farbstoffeinrichtung der Chloroplasten erklärt werden. Sie stellt 
in ihrer ausgesprochensten Form ein untrügliches Kennzeichen der physio- 
logischen Gestalt starklicht-(Violett- und UV-)empfindlicher Schatten- 
pflanzen der verschiedensten systematischen und ökologischen Gruppen 
sowohl der Land- wie der Wasservegetation, des Meeres wie des Süß- 
wassers, der höheren wie der niederen Pflanzenwelt dar. 

8. In Analogie zu bestimmten Reaktionstypen anderer Art bei Tieren 
und Menschen, deren innere Gestalt durch gewisse Verhaltensweisen 
bestimmt ist, erteilt gerade die Lichtlahmung der Photosynthese (und 
damit der Kernpunkt des funktionellen Sonnenstiches) den extremen 
Schattenpflanzen recht eigentlich den Rang einer Verhaltenskategorie. 


Daß diese Verhaltenskategorie bei einer geradezu (wenn auch un- 
bewußt) auf ihre Erfassung abzielenden physiologischen Arbeit der letzten 
Jahre so völlig übersehen und so gründlich mißdeutet werden konnte; 











148 C. Montfort: 


ja daB die Existenz einer solchen Kategorie und damit letzten Endes 
die Existenz eines bereits entdeckten und besonders in der Pflanzenwelt 
des Meeres analysierten Gestaltstypus für die Welt der höheren Wasser- 
pflanzen lebhaft bestritten wird, zeigt deutlich genug, daB in der bisher 
üblichen Arbeitsweise der Physiologie bei der Aufdeckung physiologischer 
Gestalten und der Analyse ihrer Eigenschaften nicht so sehr das technisch- 
methodische Verfahren, als vielmehr die Methodologie, mithin das geistige 
Verfahren problematisch geworden ist. 


Der Gesellschaft der Freunde der Universitat Halle-Wittenberg bin ich fiir die 
Gewährung von Mitteln, Frl. G.ZôLLNER für ihre Hilfe bei den Versuchen zu großem 
Dank verpflichtet. 
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UNTERSUCHUNGEN UBER DEN QUELLUNGSEFFEKT 
PERMEIERENDER ANELEKTROLYTE. 
II. IONENWIRKUNG AUF DIE PERMEABILITÄT 
VON GENTIANA CRUCIATA. 
Von 
Hans Joacum Bocen. 


Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 16. April 1941.) 


A. Einleitung. 

Wir hatten in der ersten Mitteilung dieser Reihe (BoGEN 1940) über 
’eränderungen berichtet, denen die Anelektrolyt-Permeabilität von 
Rhoeo discolor in Gegenwart von Salzen unterliegt. Diese hatte uns erneut 
die Bedeutung des Hydratationszustandes der Grenzschichten für die 
Permeabilität aufgezeigt und uns ermöglicht, präzise Vorstellungen über 
die verschiedenen Wege der Quellungsleistung zu entwickeln, insbesondere 
über Quellungsveränderungen durch permeierende Anelektrolyte selbst. 
Bevor wir jedoch diese Vorstellungen über unser erstes Untersuchungs- 
objekt hinaus verallgemeinern und ihnen eine grundsätzliche Bedeutung 
zusprechen, halten wir es für notwendig, ihre Gültigkeit durch ein zweites 
Objekt nachzuweisen, gerade im Hinblick auf die Quellungseffekte von 
Harnstoff und Glyzerin. Für diesen Zweck schien uns Gentiana, speziell 
deren Stengelepidermis, in hervorragendem Maße geeignet. Die Gründe, 
die uns bestimmt haben, gerade diese Pflanze auszuwählen, sind folgende. 
Wir hatten die Quellungseffekte nicht direkt gemessen, sondern an ihren 
Auswirkungen auf die Permeabilität. Nun ist aber das Permeations- 
verhalten von Rhoeo keineswegs das typische. Gemäß der Ultrafiltertheorie 
ist es sogar als anormal zu bezeichnen, da bei Rhoeo das Glyzerin trotz 
des größeren Moleküls etwa 5mal schneller eindringt als der Harnstoff, 
d. h. sein Quotient Qy,c (BOGEN 1937) liegt bei —5,3. Im Sinne der ver- 
gleichenden Protoplasmatik gehört die Rhoeo-Epidermis damit dem 
„Glyzerin-Typ‘“ an, der in einer so extremen Ausprägung nur selten 
vorkommt. Daher war es erwünscht, unsere Vorstellung an einem 
Objekt zu bestätigen, das sich hinsichtlich seiner Permeabilität ganz ent- 
gegengesetzt verhält, d.h. an einem ausgesprochenen ‚‚Harnstoff-Typ‘“, 
als dessen Vertreter uns die Gentiana-Stengelepidermis seit langem be- 
kannt ist (HÔFLER und STIEGLER 1921, 1930). Gelingt es, für beide 
Typen, die an den äußersten Enden der ,,Variationsreihe‘* der Permeabili- 
tät bzw. des Harnstoff-Glyzerin- Quotienten stehen, Gemeinsames nach- 
zuweisen, so ist es wohl zulässig, dieses auch für die dazwischen liegenden 
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geringeren Abstufungen anzunehmen. Eine Ausdehnung unserer Unter- 
suchungen auf noch mehr Objekte diirfte dann prinzipiell Neues nicht 
mehr ergeben. Gentiana bietet aber noch einen weiteren Vorteil. Wir 
haben früher (BOGEN 1938) gezeigt, daB auch bei Gentiana Quellungs- 
effekte besonders des Harnstoffs auftreten. Diese sind aber zum Unter- 
schied von den bei Rhoeo analysierten aziditätsabhängig. Wir werden also 
bei diesem Objekt des weiteren die Möglichkeit haben, zu entscheiden, 
ob diese Art der Quellungseffekte zu den kationenempfindlichen Quel- 
lungseffekten, die wir von Rhoeo kennen, in irgendeine Beziehung zu 
setzen ist. 

Demgemäß war es die Aufgabe der vorliegenden Arbeit, durch eine 
neue Analyse, parallel zu den bei Rhoeo angewandten Versuchsmethoden, 
nun auch die Ionenabhängigkeit für die Anelektrolyt-Permeabilität von 
Gentiana zu ermitteln und daraus auf das Vorkommen von Quellungs- 
effekten dieser Anelektrolyte auch bei diesem Typ zu schließen. 


B. Material und Methode. 


Da wir vorläufig in Freiburg weder von der durch HörLer und STIEGLER (1921, 
1930) untersuchten Gentiana Sturmiana noch von Gentiana frigida, mit der wir früher 
gearbeitet haben (BoGEN 1937, 1938), ausreichendes Material zur Verfiigung haben, 
bedienten wir uns einer anderen Art, Gentiana cruciata, von der im hiesigen Botani- 
schen Garten ein großer Bestand vorhanden ist. Es zeigte sich, daß auch die Zellen 
der Stengelepidermis von Gentiana cruciata prinzipiell das gleiche Permeations- 
verhalten aufweisen wie die der beiden anderen Arten, nämlich den großen Vor- 
sprung, den der Harnstoff gegenüber dem Glyzerin bei der Aufnahme hat. Der 
Quotient Qp,g liegt bei etwa +5 bis +6, d.h. G. cruciata gehört ebenfalls zum 
extremen Harnstofftyp der Permeabilität. 

Eine kurze Erwähnung mögen noch einige Abweichungen in den osmotischen 
Eigenschaften finden. So liegt beispielsweise der osmotische Wert von Gentiana 
cruciata bei 0,90—1,05 mol, ist also im Vergleich zu G. Sturmiana ungefähr doppelt 
so groß. Die sich daraus ergebende Schwierigkeit, zur Bestimmung der P’-Werte 
mit der bedenklich hohen Konzentration von über 2 mcl zu arbeiten, konnte aber 
mit Hilfe der Rohrzucker-Vorplasmolyse umgangen werden, so daß es gelang, in 
allen Fällen mit 1,5 mol auszukommen. 

Von den Versuchspflanzen wurde die Epidermis des 2. Internodiums unter dem 
Blütenwirtel verwendet. Sie ließ sich mitsamt einigen subepidermalen Schichten, 
von denen mindestens die äußerste, der Epidermis direkt anliegende, völlig unver- 
sehrt blieb, gut abziehen. Von einer Pflanze wurden 8 derartige „Schnitte“ an- 
gefertigt, die für zwei Versuchsreihen dienten. Vier solcher Serien wurden täglich 
durchgeführt. Die Technik der Schnittbehandlung und Permeabilitätsbestimmung 
wurde analog den Rhoeo-Versuchen (Bogen 1940) gehandhabt. Wässerungszeiten, 
Vorplasmolysezeiten, Salzbehandlung usw. waren die gleichen: 10—12 Stunden 
Wässern, 1 Stunde im Rohrzucker, 1 Stunde in Rohrzucker mit Salzzusatz, dann 
Übertragung ins Diosmotikum, d. h. bei den Kontrollen ohne, sonst mit Salzzusatz. 
Alle Einzelheiten, Vorsichtsmaßregeln und Bedenken haben wir bereits in der ersten 
Arbeit dieser Reihe ausführlich besprochen. 

Eine Abweichung in der Behandlung bedarf jedoch noch der Erörterung. Da 
die Harnstoff-Permeabilität recht groß war — nach Übertragung aus 1,5 mol Rohr- 
zucker in 1,5 mol Harnstoff war die Deplasmolyse in 4—6 Min. beendet —, konnte 
die übliche Übertragung der Schnitte nach der Messung vom Objektträger in die 
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Glasnäpfe nicht erfolgen, wie ja überhaupt die Messung einer so schnellen Riick- 
dehnung groBe Schwierigkeiten bereitet. Bei unseren früheren Gentiana-Versuchen 
(Bogen 1938) haben wir uns darauf beschränkt, lediglich die Deplasmolysezeiten 
festzustellen und aus diesen den Quotienten zu errechnen. Fiir die vorliegenden 
Zwecke war aber die Ermittelung der P’-Werte unerläBlich. Wir verfuhren deshalb 
so, daB wir die Schnitte während der gesamten MeBperiode (5 Min.) unter dem Deck- 
glas behielten. Nach einer Minute, nachdem die Protoplasten sowie die Langen 
von je 4 Zellen ausgemessen waren, wurde frische Lésung aus dem Glasnapf, worin 
der Schnitt bis zum Beginn der Messung gelegen hatte, durchgesaugt und dann die 

neue Protoplastenlänge und die Zellbreite gemessen, ebenso nach der zweiten Mes- 
sung (4 Min.), so daB die Fehler, die gegebenenfalls durch Konzentrierung der Ver- 
suchsflüssigkeit entstanden, sehr klein gehalten werden konnten. Weitere Kompli- 
kationen, insbesondere durch Behinderung der Atmung und damit Erhöhung der 
Azidität (STRUGGER 1936), dürften sich während der 5Min. kaum so stark ausgewirkt 
haben, daß die Permeabilität beeinflußt worden wäre. Wir fanden jedenfalls an den 
Kontrollen niemals außergewöhnliche Permeabilitätsänderungen während des Ver- 
suchsablaufs. Es versteht sich, daß die Messungen in so kurzen Intervallen zeitlich 
genau bestimmt werden mußten; es wurde dementsprechend mit der Stoppuhr 
gearbeitet. Beim Glyzerin, für das die Permeabilität beträchtlich niedriger ist, 
war die Deplasmolyse meist erst nach 20—23 Min. beendet. Hier konnten also 
die Schnitte zwischen den Messungen wieder in die Lösung zurückgebracht werden. 
In einigen Versuchen haben wir aber auch beim Glyzerin die Schnitte, unter 
ständiger der Flüssigkeit unter dem Deckglas, auf dem Objektträger 
belassen. Irgendwelche Unterschiede gegenüber der gewöhnlichen Behandlung 
waren nicht festzustellen. 

Wir untersuchten wiederum den Einfluß der sieben Salze Na,SO,, NaCl, NaNO,, 
KNO,, Ca(NO,),, Mg(NO,), und AI(NO,),, jedes in m/10, m/100 und m/1000 Konzen- 
tration, wobei diese Salze sowohl dem Rohrzucker als auch der deplasmolysierenden 
Lösung zugesetzt wurden. Die Berechnung der relativen Permeationskonstanten 
erfolgte wiederum nach Hörter (1918, 1934). Wir untersuchten in jeder Konzen- 
trationsstufe jedes Salzes je 4 Zellen in zwei Meßintervallen. So ergaben sich vier 
Mittelwerte aus zwei nacheinander gemessenen P’-Werten, insgesamt aus den je 
vier Meßserien 16 Einzelwerte und aus ihnen die Mittelwerte, mittleren Fehler und 
t-Werte für die Bedeutung der Abweichungen von den Kontrollen nach FısHer. 
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C. Experimenteller Teil. 

Wir stellen die Ergebnisse aus 72 Meßserien tabellarisch zusammen, 
nachdem wir aus sämtlichen Kontrollen dieser Serien die relativen 
Permeationskonstanten für Harnstoff und Glyzerin errechnet haben. 
Diese sind 

P’ Harnstott = 2,57 + 0,20, 
P’ aiyzerin = 0,441 + 0,025, 
der Quotient Qy/¢ = + 5,8. 
Die entsprechenden Werte für Gentiana frigida (BoGEen 1938) sind 
P' Glyzerin = 0,972 a 1,65, 
Que == +6. 

Der Quotient ist hier aus den Deplasmolysezeiten berechnet worden, 
da die Geschwindigkeit der Deplasmolyse in Harnstoff zu groB ist, als 
daB sie Messungen der Protoplastenlängen gestattet hätte. Setzt man in 
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dieses Verhältnis den plasmometrisch für Glyzerin bestimmten P’-Wert 
ein, so ist 

P" Yarnstott = 5,8 — 10,0; 
d.h. die Permeabilitat ist etwa viermal so groß, der Quotient jedoch un- 
verändert. Vergleichen wir schließlich noch mit den Werten HörLers 
für G. Sturmiana (Hörer: 1937), so finden wir 

P'Harnstott = 4,0 (1,5 — 9,0), 


Glyzerin ot 
Que —= +4 (1,5 — 9,0). 

In den nachstehend aufgeführten Tabellen bedeutet wieder P’ die 
relative Permeationskonstante, ¢ den statistischen Test nach FISHER; 
er errechnet sich aus Diff/m;; und muß bei mindestens 20 Einzelwerten 
(diese Bedingung ist hier realisiert, da wir jeweils 16 + 16 = 32 Werte 
miteinander vergleichen) den Wert 2,57 erreichen oder überschreiten, da- 
mit die Differenz des Versuchswertes gegenüber dem Kontrollwert als 
gesichert angesehen werden darf. Die statistischen Mittelwerte der 
Kontrollen bei den einzelnen Salzversuchen wichen nun ziemlich stark 
voneinander ab; wir können deshalb die durch Salzwirkung veränderten 
P'-Werte nicht mit den ,,Gesamtkontrollen‘‘ (Mittelwert der Kontrollen 
1—72) vergleichen, sondern nur mit den ,,Einzelkontrollen“ für jeden 
Salzversuch. Diese letzteren werden jeweils = 100 gesetzt und die ab- 
weichenden Versuchswerte, sofern auf sie die oben angegebene Bedingung 
(t> 2,57) zutrifft, auf diesen Wert rechnerisch bezogen. So kommen 
die als % K bezeichneten Werte zustande. 


Tabelle 1. Permeabilitätsänderungen bei Zusatz von KNO,. 
a) Für Harnstoff (Versuche 17—20), b) für Glyzerin (Versuche 21—24). 


























1,5 mol Harnstoff 
a) 1,5 mol Harnstoff 
+ m/1000 KNO, + m/100 KNO, + m/10 KNO, 
FP’ 1,99 + 0,25 2,13 + 0,35 2,18 + 0,25 2,00 + 0,28 
t = ‚33 0,57 ; 
% K 100 100 100 100 
1,5 mol Glyzerin 
b) 1,5 mol Glyzerin 
+ m/1000 KNO, + m/100 KNO, + m/10 KNO, 
P 0,650 + 0,42 0,618 + 0,078 0,492 + 0,054 0,587 + 0,035 
t — 0,36 $ 1,17 
% K 100 100 100 100 














Tabelle 1 zeigt uns, daß sowohl die Harnstoff- als auch die Glyzerin- 
Permeabilität durch KNO, in jeder Konzentration gegeniiber den Kon- 
trollen unverandert bleibt. 


Planta Bd. 32. 


11 
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Tabelle 2. 
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Anders liegen die Verhältnisse bei Ca(NO,), (Tabelle 2). 


Permeabilitätsänderungen bei Zusatz von Ca(NO,),. 
a) Für Harnstoff (Versuche 33—36), b) für Glyzerin (Versuche 37—40). 


















































1,5 mol Harnstoff 
a) 1,5 mol Harnstoff 
+ m/1000 Ca{NO,), | + m/100 Ca(NO;). + m/10 Ca(NO,), 
P 4,03 + 0,35 4,60 + 0,34 2,40 + 0,22 2,31 + 0,11 
t — “ 3,95 > 
%K 100 100 60 57 
1,5 mol Glyzerin 
b) 1,5 mol Glyzerin re da ce ee 
+ m/1000 Ca(NO,), | + m/100 Ca(NO,), | + m/10 Ca(NO,), 
° 0,228 + 0,026 0,220 + 0,024 0,167 + 0,022 0,128 + 0,019 
t — 1,60 3,30 4,77 
%K 100 100 60 46 


Dieses Salz ist nur in der schwächsten Konzentration (m/1000) 
wirkungslos, während in höheren Konzentrationen eine Herabsetzung 
der Permeabilität erfolgt, bei m/10 stärker als bei m/100. Die Herabsetzung 
ereignet sich für beide Stoffe etwa gleichmäßig: in m/100 auf 60% (Harn- 
stoff und Glyzerin), in m/10 auf 56% (Harnstoff) und 46% (Glyzerin). 
Von einer unterschiedlichen Wirkung des Salzes auf die Aufnahme der 






beiden Stoffe ist nichts festzustellen. 
Solche Unterschiede finden wir nun aber beim Mg(NO,),: 


Tabelle 3. Permeabilitätsänderungen bei Zusatz von Mg(NO,),. 
a) Für Harnstoff (Versuche 41—44), b) für Glyzerin (Versuche 4548). 









a) 


1,5 mol Harnstoff 





1,5 mol Harnstoff 


+ m/1000 Mg(NO,), 


+ m/100 Mg(NO,), 


+ m/10 Mg(NO,). 









1,97 + 0,27 
100 


2,23 + 0,19 
0,78 
100 





3,03 + 0,21 
3,11 
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1,47 + 0,18 
2,79 


74 








b) 


1,5 mol Glyzerin 





1,5 mol Glyzerin 


+ m/1000 Mg(NO;), 


+ m/100 Mg(NO,), 


+ m/10 Mg(NO,): 










Pr 
t 
% K 





0,600 + 0,035 
100 





0,450 + 0,052 


100 





0,486 + 0,058 
1,64 
100 








(Glyzerin), m/100 aber erhöht 


0,449 + 0,039 
2,85 
75 


m/1000 Mg(NO,), ist wirkungslos; in m/10 erfolgt eine Permeabilitäts 
abnahme auf 74% (Harnstoff) bzw. 75% 
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die Harnstoff-Permeabilität um 54%, während es die Glyzerin-Permea- 


bilität nicht verändert. 


Tabelle 4. Permeabilitätsänderungen bei Zusatz von AI(NO 


s)a- 


a) Für Harnstoff (Versuche 49—52), b) für Glyzerin (Versuche 61—64). 
































a) 1,5 mol Harnstoff 1,5 mol Harnstoff 
+ m/1900 AKNO,) | + m/100 Al(NO,), + m/10 AKNO,), 
p 2,52 + 0,16 4,20 4.042 4,55 + 0,37 ee 
t = 4 a 
Laie 100 168 182 137 
b) 1,5 mol Glyzerin 1,5 mol Glyzerin 
+ m/1000 AINO:), | + m/100 AKNO,), | + m/10 AKNO,), 
P’ | 0,450+0,058 | 0,359-+0,046 | 0,175+0,023 | 0,142 + 0,022 
1 ‚22 ; 4,98 
be er 10 32 








Beim nächsten Salz — Al(NO,), — (Tabelle 4) ist überhaupt keine 
Gleichmäßigkeit der Wirkung auf die Permeabilität beider Stoffe mehr 
zu verzeichnen. m/1000 Al bewirkt für Glyzerin eine geringe Abnahme, 
die jedoch statistisch nicht zu sichern ist, für Harnstoff dagegen eine 
Zunahme um 68%. Bei m/100 Al(NO,), ist dieser gegensinnige Einfluß 
noch verstärkt: Abnahme der Glyzerin-Permeabilität auf 39%, Zunahme 
der Harnstoff-Permeabilität auf 182%. Bei m/10 ist die Zunahme für 
Harnstoff wieder geringer (137%), die Abnahme für Glyzerin dagegen noch 
etwas mehr verstärkt: auf 32%. Das heißt wiederum nichts anderes, 
als daß die Einwirkung eines Faktors, d. h. die Veränderung des permea- 
bilitätsbestimmenden Aggregats in einer Komponente, zwei entgegen- 
gesetzte Wirkungen hervorbringt. Die Ursache kann auch hier nur darin 
liegen, daß dieses Aggregat in beiden Fällen nicht mehr das gleiche ist, 
sondern sekundär durch die beiden permeierenden Stoffe Harnstoff und 
Glyzerin verändert worden ist. Die Folge davon war übrigens eine 
Quotientenänderung von ganz unerwartet hohem Ausmaß: von 5,6 
(Kontrolle) über 11,7 (m/1000) bis zu 26 (m/100) und 24 (m/10)! d.h. in 
Gegenwart von m/100 Al (NO,), beispielsweise dringt der Harnstoff 26mal 
schneller ein als das Glyzerin. Beachtung verdient ferner die Tatsache, daß 
sich eine Quotienten-Erhöhung ergibt. Zu berücksichtigen ist allerdings, 
daß beim Al(NO,), nicht allein das Metall-Ion, sondern auch die etwas 
veränderte Wasserstoffionenkonzentration eine Rolle spielt. 

Als letztes der Kationen betrachten wir schließlich das Na (Tabelle 5). 

NaNO, ist — ganz ähnlich dem KNO, — wirkungslos, mit einer Aus- 
nahme: in m/1000 Konzentration erhöht es die Harnstoff-Permeabilität 

11* 
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beträchtlich (um 70%), während es die Glyzerin-Permeabilität unver- 
ändert läßt. 


Tabelle 5. Permeabilitätsänderungen bei Zusatz von NaNO,. 
a) Für Harnstoff (Versuche 25—28), b) für Glyzerin (Versuche 29—32). 





a) 


1,5 mol Harnstoff 


1,5 mol Harnstoff 





+ m/1000 NaNO, 


+ m/100 NaNO, 


+ m/10 NaNO, 




















P sare 5,91 0,2 
%K 100 170 100 = 
b) 1,5 mol Glyzerin 1,5 mol Glyzerin 
+ m/1000 NaNO, + m/100 NaNO, + m/10 NaNO, 
P' | 0,650+0,42 | 0,674+0,039 | 0,527+0,054 | 0,577 + 0,064 
t — 0,44 1,80 96 
sé ne; 109 100 100 














Um über die Anionenwirkung etwas aussagen zu können, berichten 
wir noch über zwei weitere Na-Salze: NaCl (Tabelle 6) und Na,SO, 
(Tabelle 7). NaCl läßt die Glyzerinaufnahme völlig unberührt, die Harn- 
stoffaufnahme steigert es in m/100 Konzentration um 60%. Na,SO, 
schließlich erhöht die Glyzerin-Permeabilität in der stärksten Konzen- 
tration (m/10) auf 166%, die für Harnstoff auf 150%. Die übrigen Konzen- 
trationsstufen sind unwirksam. 


Tabelle 6. Permeabilitätsänderungen bei Zusatz von NaCl. 


a) Für Harnstoff (Versuche 53—56), b) für Glyzerin (Versuche 57—60). 





1,5 mol Harnstoff 























a) 1,5 mol Harnstoff 
+ m/1000 NaCl + m/100 NaCl + m/10 NaCl 
pP 3,13 + 0,45 4,00 + 0,29 4,98 + 0,38 2,96 + 0,32 
t — 1,61 3,10 ,3 
% K 100 100 160 100 
1,5 mol Glyzerin 
b) 1,5 mol Glyzerin 
+ m/1000 NaCl + m/100 NaCl + m/10 NaACl 
pP 0,388 + 0,086 | 0,416 +0,062 | 0,307 + 0,038 | 0,343 + 0,059 
t — 0,27 5 0,43 
% K 100 100 100 100 














Fassen wir diese Ergebnisse, zu denen uns die gesonderte Betrachtung 


der einzelnen Ionen in ihrer Wirkung auf die Harnstoff- und Glyzerin- 
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Permeabilität geführt hat, zusammen, so kénnen wir die bei Rhoeo aus 
den Ioneneinflüssen gezogenen Schlüsse auch für Gentiana vollauf be- 
stätigen: die untersuchten Salze verändern nicht nur ‚‚die‘‘ Permea- 
bilität schlechthin, in Abhängigkeit von der Ionenkonzentration und 


Tabelle 7. Permeabilitätsänderungen bei Zusatz von Na,SO,. 
a) Für Harnstoff (Versuche 65—68), b) für Glyzerin (Versuche 69—72). 


1,5 mol Harnstoff 




















a) 1,5 mol Harnstoff 
+ m/1000 Na,SO, | + m/100 Na,SO, + m/10 Na,SO, 
P° 2,43 + 0,37 2,87 + 0,38 2,63 + 0,15 3,69 + 0,26 
t — ‚07 0,50 2,62 
% K 100 100 100 150 
b) 1,5 mol Glyzerin ee 
+ m/1000 Na,SO, | + m/100 Na,SO, + m/10 Na,SO, 
Rd 0,393 + 0,056 0,488 + 0,050 0,420 + 0,068 0,651 + 0,051 
t - 1,24 0,26 3,25 
%K 100 100 100 166 














-zusammensetzung, sondern sie beeinflussen die Permeabilität für ver- 
schiedene Stoffe in verschiedenem Maße, zum Teil sogar in entgegen- 
gesetzter Richtung. Also auch hier werden von den permeierenden Stoffen 
Eigenwirkungen, und zwar unterschiedliche Eigenwirkungen, ausgehen, 
die sich unter anderem auf den Permeationsvorgang erstrecken und somit 
am Zustandekommen der gemessenen P’-Werte beteiligt sind. 

Mehr können wir bei dieser Betrachtungsweise nicht aussagen; wir 
gehen daher dazu über, die Wirkung verschiedener Ionen auf die Aufnahme 
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Abb.1. 


eines Stoffes zu vergleichen, d.h. wir versuchen wiederum, die Ionen- 
wirkungen in Reihen zusammenzufassen. Graphisch dargestellt, finden 
wir die Kationenwirkungen in Abb. 1, links für Harnstoff, rechts für 
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Glyzerin. Die gegensätzlichen Auswirkungen des Kationenzusatzes 
driicken sich darin sehr deutlich aus. Wir finden fiir Harnstoff vor- 
wiegend Förderung, für Glyzerin dagegen, wenn überhaupt eine Wirkung 
vorliegt, nur Hemmung. Trennen wir aber zunächst die niederen Konzen- 
trationsstufen ab, so ergibt sich sowohl für Harnstoff als auch für Glyzerin 
eine klare Permeabilitätsabnahme, und zwar in der Reihenfolge 
Na, K < Mg < Ca < Al (Glyzerin) bzw. 
(Al «) Na, K < Mg < Ca (Harnstoff). 
Permeabilitätsabnahme ——— 

Diese Reihen entsprechen vollkommen der Adsorptionsreihe, die der 
MaBstab für die Entquellung hydrophiler Kolloide ist. Sehen wir vom 
AI(NO,), beim Harnstoff ab (s. unten), so erkennen wir eine vollkommene 
Übereinstimmung beider Reihen. Daß sie sich weiterhin auch quantitativ 
gleichen, ergibt sich klar, wenn wir in diese Aufreihung die jeweilige 
Permeabilitätsabnahme in Prozenten der Kontrollwerte eintragen 
(Tabelle 8). 





























Tabelle 8. 
(AD Na K Mg Ca Al 
ae _- 0 0 25 54 68 
ote aides (—37) 0 0 24 43 — 


Die Sonderstellung, die das Al(NO,), beim Harnstoff nicht nur in 
m/10, sondern in allen drei untersuchten Konzentrationen einnimmt, 
ist wohl wieder damit zu erklären, daB die Al-Salze ja hydrolytisch 
gespalten sind und dadurch das px der Untersuchungsflüssigkeit gegen- 
über den Kontrollen verändert ist. Wir haben das bereits für Rhoeo 
erörtert (BOGEN 1940) und werden im theoretischen Teil noch darauf 
zurückkommen. 

Für die beiden noch zu betrachtenden niederen Konzentrationsstufen 
der Kationen ist das Bild nun im großen und ganzen klarer geworden. 
Beim Glyzerin finden wir in der mittleren Konzentration (m/100) die 
Ionen in der prinzipiell gleichen Anordriung wieder, nur sind die Wir- 
kungen, verglichen mit der bereits besprochenen stärksten Konzentration 
(m/10), entsprechend geringer. Dadurch rückt das Mg, das bei m/10 
eine Abnahme hervorrief, die eben noch gesichert werden konnte (¢ = 2,85, 
der 1%-Grenzwert ist t = 2,57), hier wieder in den Bereich der Kon- 
trollen zurück (t = 1,64), und nur die stärkeren Ca- und Al-Wirkungen 
sind gesichert. Die Ionenreihe lautet also hier 

Na, K, Mg < Ca < Al. 
In m/1000 Salz haben wir überhaupt keine Abweichungen mehr. Wir 
diirfen nach den bisher bekannt gewordenen Ergebnissen (vgl. z. B. 
BRAUNER 1930, der gleichfalls mehrere Konzentrationsstufen unter- 
sucht hat) annehmen, daB dieses Verhalten, zumindest bezüglich der 
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durch Kationen verursachten Entquellung, der hier die Permeabilitätsab- 
nahme parallel geht, das normale ist, und schließen, daß die Glyzerin- 
aufnahme ohne alle Sekundärwirkungen stattfindet. Um so bedeutungs- 
voller ist es, daß wir diese Verhältnisse bei der Harnstoff- Permeabilität 
nicht wiederfinden. Hier ist das Bild wesentlich anders: Mit Ausnahme 
des Ca, das das gleiche Verhalten wie bei der Glyzerin-Permeabilität er- 
kennen läßt, nämlich eine Abnahme, ergeben alle Kationen durchgängig 
Permeabilitäts-Erhöhung, wechselnd je nach Konzentration bis zu über 
80%, mit mehreren Überschneidungen der einzelnen Ionenkurven. Wir 
können das nur damit erklären, daß der Harnstoff eben nicht gänzlich 
passiv permeiert wie etwa das Glyzerin — sonst müßte ja seine Aufnahme- 
geschwindigkeit gemäß der Entquellung der Grenzschichten durch die 
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Ionen vermindert sein —, sondern irgendwelche Sekundärwirkungen 


auszuüben vermag, die die Ionenwirkungen kompensieren und über- 
kompensieren können. Das Ergebnis ist dann natürlich sogar eine 
Permeabilitätserhöhung. 

Etwas abgeänderte Verhältnisse treffen wir bei den Anionen an 
(Abb. 2). Für die Harnstoff-Permeabilität finden wir bei einer Konzen- 
tration niemals eine Anordnung der Ionen zu einer uns bekannten Reihe, 
weil die Wirkungsmaxima der verschiedenen Anionen bei verschiedenen 
Konzentrationen liegen und alle anderen Werte gleich den Kontroll- 
werten sind. Der Vergleich der absoluten Höhe dieser Maxima ohne 
Berücksichtigung ihrer ,,Konzentrationslage“‘ läßt aber die Adsorptions- 
reihe klar erkennen: 

SO, (50) < Cl (60) < NO, (70) 
Permeabilitätssteigerung ——-—> 





(Bei den Anionen steigt ja der Hydratationsgrad mit der Adsorption.) 
Außerdem folgen die Maxima, nach steigender Konzentration angeordnet. 
wiederum dem Schema 

NO, > Cl > SO,, 
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d.h. der Adsorptionsreihe. Demgegenüber üben die Anionen auf die 
Glyzerin-Permeabilität keinen Einfluß aus; lediglich SO, bewirkt in m/10 
Konzentration eine Steigerung auf 166% (analog dessen Einfluß auf die 
Harnstoff-Permeabilität). Irgendwelche Ionenreihen können somit natür- 
lich nicht auftreten. Dagegen zeigt uns der Vergleich der Wirkungs- 
kurven für Harnstoff und Glyzerin die Unterschiede in den Sekundär- 
wirkungen dieser beiden Stoffe besonders deutlich. 


Hans Joachim Bogen: 


D. Theoretischer Teil. 


Die Aufgabe des theoretischen Teils wird in der Hauptsache darin 
bestehen, die in dieser Arbeit mitgeteilten Ergebnisse mit den an Rhoco 
erhaltenen zu vergleichen, die Haltbarkeit der dort entwickelten Vor- 
stellungen zu prüfen und die Folgerungen, die sich daraus für einige 
Probleme der Permeabilität ergeben, klarzustellen. Infolgedessen werden 
wir die einschlägige Literatur auch nur soweit heranziehen, als sie mit 
dieser Teilfrage in Verbindung zu bringen ist. Eine ausgedehnte Be- 
sprechung der Permeabilitätsliteratur möchten wir uns bis zur ab- 
schließenden Arbeit dieser Reihe vorbehalten, wie wir das bereits in der 
ersten Arbeit betonten. Wir berufen uns also zunächst auf unsere eigenen 
Befunde, die wir zu Beginn noch einmal kurz zusammenfassen wollen. 

Die Anelektrolyt-Permeabilität der Rhoeo-Zelle wird durch Ionen ver- 
ändert. Diese Permeabilitätsänderungen entsprechen vollkommen den 
Wirkungen, die diese Ionen auf den Quellungszustand hydrophiler Kolloide 
ausüben: Kationen setzen auf jeden Fall Hydratationsgrad und Permea- 
bilität herab, Anionen dagegen können je nach ihrer Konzentration sowohl 
in der gleichen Weise als auch steigernd auf beide wirken. Wir konnten 
daraus schließen, daß das permeabilitätsregelnde Substrat, die plasmati- 
sche Grenzschicht, in der Hauptsache als ein hydrophiles (Eiweiß-) Gerüst 
anzusehen sei, dem das Ausmaß seiner Tätigkeit vom Quellungszustand 
vorgeschrieben wird. Im einzelnen zeigen sich verschiedene scheinbare 
Abweichungen von diesem Prinzip. Sie liegen darin begründet, daß auch 
die auf ihre Permeabilität untersuchten Anelektrolyte ihrerseits die 
Quellung und damit die Permeabilität verändern können. Diese Quel- 
lungseffekte kommen unterschiedlich zur Auswirkung nicht nur nach Art 
der Stoffe, sondern auch je nach Art und Konzentration der Ionen, mit 
denen sie in Hydratationskonkurrenz treten; ihr Ergebnis ist eine sekun- 
däre Veränderung der Permeationskonstanten. Wir teilen diese Eigen- 
wirkungen der Anelektrolyte in zwei Gruppen ein: 1. Eigenwirkungen, 
die vorwiegend durch stärkere Elektrolytkonzentrationen sichtbar ge- 
macht werden können, wenn nämlich die Aufnahme zweier verschiedener 
Anelektrolyte durch die Salze unterschiedlich beeinflußt wird. Es sind 
wirkliche Quellungseffekte, sie beruhen auf einer Besetzung der Adsorr- 
tionspunkte unter Quellungserhöhung, z. B. durch Glyzerin. 2. Eigen- 
wirkungen, die nur in schwachen Ionenkonzentrationen auftreten, dort 











Untersuchungen über den Quellungseffekt permeierender Anelektrolyte. II. 161 


aber die gleichen Resultate ergeben. Ob diese Eigenwirkungen den Weg 
über die Quellungsbeeinflussung gehen, konnte bisher nicht ermittelt 
werden. Unter Heranziehung früherer Ergebnisse (BoGEN 1937, 1938) 
schlieBen wir endlich noch eine dritte Gruppe an: 


3. Eigenwirkungen, deren Richtung und Ausmaß durch H-Ionen be- 
einflußt wird. Diese sind gleichfalls Quellungseffekte; sie greifen aber 
zum Unterschied von den erstgenannten dieser Art nicht an Salzionen- 
empfindlichen Punkten im Proteingerüst (heteropolare Kohäsionsbin- 
dungen), sondern an H-Ionen-empfindlichen (heteropolare Valenz- 
bindungen) an. 

Wir werden im folgenden für diese drei Arten der Eigenwirkungen 
den Ausdruck Sekundärwirkungen verwenden, da mit Bestimmtheit 
nur die der ersten und dritten Gruppe wirkliche Quellungseffekte sind, 
die der zweiten aber vielleicht über einen anderen Mechanismus sich aus- 
wirken. Die Analyse dieser Sekundärwirkungen ist das Hauptziel unserer 
Veröffentlichungen. Wir werden sie, da es sich vorwiegend um Quel- 
lungseinflüsse handelt, jedoch niemals von der Frage nach dem all- 
gemeinen Zusammenhang zwischen Hydratation und Permeabilität 
trennen können und sie also mit dieser zusammen behandeln. Somit 
werden wir die theoretische Erörterung dieser Arbeit einzuteilen haben 
in eine Besprechung der Sekundärwirkungen und eine Besprechung 
der quellbaren Substrate, die die Permeabilität regeln. Der klareren 
Darstellung halber beginnen wir mit den Sekundärwirkungen. 


1. Die Sekundärwirkungen. 

Wir gehen bei der Besprechung der Sekundärwirkungen am besten so 
vor, daß wir die Auswirkungen derSalzionenauf die Permeabilität der beiden 
Anelektrolyte betrachten. Finden wir hier irgendwelche Unterschiede, so 
ist das ein Anzeichen, daß Sekundärwirkungen dieser Anelektrolyte vor- 
liegen, deren nähere Analyse dann leicht gelingen wird. Dieses Verfahren 
ist einfacher, als wenn wir die einzelnen Sekundärwirkungen gesondert 
besprechen. Denn diese werden wir nicht immer klar voneinander zu 
trennen vermögen. Beim Al z. B. können wir wegen der hydrolytischen 
Spaltung seiner Salze den Kationeneffekt niemals völlig vom H-Ionen- 
effekt isolieren. Die Ionen lassen sich analog den Ergebnissen bei Rhoeo 
ungezwungen zu drei Wirkungsgruppen zusammenfassen: 

a) Kationen in stärkerer Konzentration (m/10). 

b) Kationen in schwächerer Konzentration (m/1000, m/100). 

ce) Anionen. 

a) Die Wirkung der Kationen in m/10 Konzentration. Bei Rhoeo hatten 
wir gefunden, daß Kationen in dieser Konzentration die Aufnahme von 
Harnstoff und Glyzerin verschieden beeinflussen. Zwar erfolgt die Permea- 
bilitätsabnahme in beiden Fällen nach der entquellenden Wirkung dieser 
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Ionen, doch ist es für Harnstoff die Adsorptions-, für Glyzerin die lyotrope 
Reihe. Wir haben daraus die erste Sekundarwirkung, die eine Quellungs- 
wirkung ist, abgeleitet. Anders bei Gentiana. Wir haben schon aus Tabelle 8 
ersehen, daB die Herabsetzung der Harnstoff- und Glyzerinpermeabilität 
gleicherweise nach der Adsorptionsreihe erfolgt, und erürterten, daB die 
prozentuale Herabsetzung für beide Stoffe sogar quantitativ die gleiche 
ist. Auszunehmen ist lediglich das Aluminium bei Harnstoff, dessen 
Lésung wir wegen ihrer gegenüber den Kontroll- und Neutralsalzlésungen 
veränderten Azidität auch ohne weiteres eine Sonderstellung einzuraumen 
berechtigt sind. DaB sich diese Sekundärwirkung hier nur auf Harnstoff 
erstreckt, während die Stellung des Al in der Glyzerinreihe durchaus 
die ist, die ihm seinem reinen Quellungsverhalten nach zukommt, ent- 
spricht dabei wiederum aufs beste unseren bisherigen Befunden. 
Danach sind die Angriffspunkte der Kationen heteropolare Kohäsions- 
bindungen; die sekundare Quellungswirkung des Harnstoffs, die ja offen- 
bar imstande ist, die entquellende Wirkung des Al völlig aufzuheben, 
greift vorwiegend an ,,pq-empfindlichen“ Punkten an, das sind hetero- 
polare Valenzbindungen. Lösungen, die, wie z. B. Al-haltige, die cy 
verändern, schaffen also andere Wirkungsmöglichkeiten fiir den Harn- 
stoff. Demgegeniiber bleibt die Glyzerin-Permeabilität während des 
Durchlaufens der py-Skala weit mehr konstant (BOGEN 1937, 1938 an 
Gentiana frigida, Polygonum cuspidatum, Pelargonium zonale u. a.). 
Ferner hatten wir bereits bei Rhoeo (BocEN 1940) gleichfalls, wenn auch 
nur für die Konzentrationen m/1000 und m/100, eine Permeabilitäts- 
zunahme fiir Harnstoff gefunden, zu der es beim Glyzerin keine Ent- 
sprechung gibt. 

Wie können wir diese beiden Befunde untereinander und mit unseren 
Vorstellungen in Einklang bringen? Dazu vergegenwärtigen wir uns 
am besten, womit wir die bei Rhoeo fehlende Parallelität für die Permea- 
bilität beider Stoffe begründeten. Dabei gehen wir zurück auf das eigent- 
liche, ,,normale‘* Permeabilitätsverhalten der beiden Objekte, wie es sich 
in dem Quotienten Qy,; ausprägt. Wir fanden dort für das Glyzerin 
nicht, wie beim Harnstoff, die Adsorptionsreihe, die nach der Kationen- 
konzentration (m/10) zu erwarten war (vgl. BRAUNER 1930), sondern 
die lyotrope Reihe, also die der Wasserkonkurrenz, die sich eigent- 
lich erst bei 1 mol bis 2 mol zeigen sollte. Der adsorptive Effekt 
wird demnach unterdrückt, die Adsorptionspunkte sind den Kationen 
nicht unbeschränkt zugängig. Sie müssen durch das Glyzerin — 
nur dieses kann ja dafür verantwortlich gemacht werden — teilweise 
„blockiert“ sein, das also selbst an den heteropolaren Kohäsionsbindungen 
adsorbiert sein wird. Eine solche Adsorption des Glyzerins kann jedoch, 
da sie nur durch dessen Dipolkräfte verursacht wird, nicht unter Ent- 
ladung stattfinden, sondern die Hydratation des Kolloids wird unter 
Wahrung seiner Eigenladung noch um die Hydratation des schwach 
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anionisch sich verhaltenden Glyzerins erhôht. Von der Ionenwirkung 
kann also nur der lyotrope Effekt sichtbar werden. 

Daß er wider alle Erfahrungen über derartige Quellungserscheinungen 
größer ist als der adsorptive, glaubten wir damit begründen zu können, 
daß den Ionen die Konkurrenz um das Hydratwasser durch die weniger _ 
kräftige Eigenhydratation des Glyzerins bzw. die durch das adsorbierte 
Glyzerin zusätzlich bewirkte Quellungsförderung des Eiweißgerüstes 
sekundär erleichtert wird. Diese Frage ist aber in ihren Einzelheiten 
für das hier in Rede stehende Problem weniger wichtig. 

Festzuhalten ist, daß das Glyzerin über die heteropolaren Kohäsions- 
bindungen die Gesamthydratation und damit aueh die Permeabilitat für 
sich und gleichzeitig gebotene Stoffe erhöhen kann. Da der Harnstoff 
unter den bei Rhoeo gegebenen Bedingungen dem nichts Gleichwertiges 
an die Seite zu stellen hat, muß ihm gegenüber das Glyzerin in der Auf- 
nahme beträchtlich gefördert werden. Es wird trotz seines größeren Mole- 
küls schneller eindringen als der Harnstoff: es ergibt sich der ,,Glyzerin 
typ“ mit dem negativen Quotienten Qyg = — 5,3. 

Gehen wir nun bei Gentiana den umgekehrten Weg und sehen, was wir 
nach dem Quotienten (Qy,g = + 5,8) zu erwarten haben, so zeigt sich 
sogleich, daß die Reihenfolge der Geschwindigkeiten, mit der die beiden 
Stoffe hier eindringen, die ‚normale‘, d. h. die dem Molvolumen und der 
Ultrafiltertheorie entsprechende ist. Das macht die Annahme einer be- 
sonderen Quellungswirkung etwa des Glyzerins unnötig. Anders ist es, 
sobald wir nun die Höhe des Quotienten, den großen Vorsprung, den die 
Harnstoff - Permeabilität vor der Glyzerin-Permeabilität hat, ins Auge 
fassen. Hierzu könnten wir etwa voraussetzen, das Glyzerin wirke viel- 
leicht entquellend, wodurch die Glyzerin-Permeabilität sekundär hinter 
der ‚normalen‘, d.h. ohne Sekundäreffekte ablaufenden Harnstoff- 
Permeabilität ja zurückstehen würde. Zu einer solehen Annahme liegt 
jedoch keine Veranlassung vor, denn wir kommen mit unseren bisherigen 
Erkenntnissen über die Harnstoff-Permeabilität bei Gentiana frigida gut 
aus. Danach wird ja die Harnstoff-Permeabilität sekundär gefördert 
infolge einer pg-abhängigen Hydratationssteigerung der Grenzschichten 
durch den Harnstoff, wobei dieser vermutlich an heteropolare Valenz- 
bindungen adsorbiert wird. Eine solche Quellungsförderung können wir 
mit unseren Kationenversuchen nicht nachweisen, da wir mit den Kationen 
nur die heteropolaren Kohäsionsbindungen, nicht aber die heteropolaren 
Valenzbindungen besetzen. 


Es mag in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen werden, wie Herm (1937) 
die hydratationssteigernde Wirkung des Harnstoffs im I.E.P. von Fibrinogen erklärt. 
HEIM nimmt eine elektrostatische Adsorption des Harnstoffs an die stark polaren, 
hydratisierten -O- und -NH-Brücken an. Diese Brücken sind gleichfalls keine 
quellungsempfindlichen Kohäsions-, sondern Valenzbindungen. Aber es sind 
homöopolare Valenzbindungen, über deren py-Empfindlichkeit wir noch nichts 
auszusagen vermögen. 
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Bei Gentiana ist nach diesen Erwägungen ein Unterschied zwischen 
Harnstoff und Glyzerin beziiglich ihrer Einflüsse auf Kationenadsorptions- 
punkte nicht anzunehmen. Wir erwarten vielmehr, daB sie keinerlei Quel- 
lungswirkungen über heteropolare Kohäsionsbindungen zeigen. In der 
Tat sind die beiden Ionenreihen völlig die gleichen, sogar was den zahlen- 
mäßig ausdrückbaren Wirkungsgrad der Ionen angeht. Die Folgerung ist 
einfach. Entweder gehen von beiden Stoffen Quellungswirkungen gleicher 
Größe und gleichen Vorzeichens aus, oder sie haben gar keine Quellungs- 
wirkungen. Daßdieerste der beiden Möglichkeiten nicht zutrifft, werden wir 
S. 165/166 zeigen. Folglich treten bei Gentiana keine Quellungswirkungen, die 
über heteropolare Kohäsionsbindungen wirken, auf. Danach haben wir diese 
Art der Quellungswirkungen zwar als feste Eigentümlichkeiten der An- 
elektrolyte, vor allem des Glyzerins, aufzufassen. Sie können sich aber nur 
unter ganz bestimmten Bedingungen manifestieren. Genauer, sie sind in 
ihren Wirkungsmöglichkeiten von dem jeweiligen Zustand des permea- 
bilitätsregelnden Substrates abhängig. Ihr Sichtbarwerden steht offenbar 
mit dem Vorkommen anomaler Permeationsverhältnisse bzw. anomaler 
Quotienten in Verbindung. Wir müssen sie sogar als deren Ursache 
bezeichnen. Bei Rhoeo übt das Glyzerin eine solche Quellungswirkung 
aus, der Harnstoff dagegen nicht. Die Folge ist eine Förderung der 
Glyzerin-Permeabilität, d. h. der Quotient liegt bei —5,3. Könnten wir 
diese Quellungswirkung vernichten, so würde sich ein normaler, schwach 
positiver Quotient ergeben. Das ist uns bei Rhoeo nur zum Teil 
gelungen. Immerhin konnten wir dadurch den Quotienten auf — 1,1 
herabsetzen, d.h. der Vorsprung der Glyzerin-Permeabilität gegenüber 
der Harnstoff-Permeabilität ist praktisch verschwunden. Bei Gentiana 
dagegen liegen keine Quellungswirkungen dieser Art vor, der Quotient 
ist positiv. Daß er so groß ist (+ 5,8), hat seinen Grund in einer Quel- 
lungswirkung anderer Art, nämlich einer H-Ionen-abhängigen, die an 
heteropolaren Valenzbindungen angreift. Diese können wir mit unseren 
Kationenversuchen nicht erfassen. 

Weshalb nun allerdings das Glyzerin seine Quellungswirkung in einem 
Falle (Rhoeo) ausüben kann, im anderen (Gentiana) nicht, können wir 
vorerst nicht erklären. Hier können erst weitere Versuche, insbesondere 
solche mit verschiedener cy, die natürlich auch für die Ionen und An- 
elektrolytadsorption veränderte Wirkungsmöglichkeiten schafft, Auf- 
schluß geben. 

b) Die Wirkung der Kationen in m/1000 und m/100 Konzentration. 
Auch die schwächeren Salzkonzentrationen beeinflussen die Permea- 
bilität. Wichtig ist vor allem der Befund, daß ein Salz in einer bestimmten 
Konzentration die Permeabilität für Harnstoff und Glyzerin gegensätz- 
lich beeinflussen kann. Bei Rhoeo fördern Na (m/100) und Al (m/1000 und 
m/100) die Harnstoff-Permeabilität, lassen die Glyzerin-Permeabilität 
jedoch unverändert. Umgekehrt wird die Glyzerin - Permeabilität 
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gefördert durch K (m/1000, m/100), gehemmt durch Na (m/1000); die 
Harnstoffaufnahme bleibt durch die genannten Lösungen unberührt. 
Wir hatten daraus geschlossen, daB die permeabilitätsregelnden Systeme 
durch die Anelektrolyte different geworden sind und nun den Kationen 
verschiedene Wirkungsmöglichkeiten einräumen. Wir haben also auch 
hier mit Sekundärwirkungen gerechnet. Vergleichen wir damit die Ver- 
hältnisse bei Gentiana, so erkennen wir eine grundsätzliche Ubereinstim- 
mung. Auch bei Gentiana ergeben die Kationen in niederer Konzentration 
vereinzelte und antagonistische Wirkungen: die Harnstoff-Permeabilitat 
wird erhöht durch Na (m/100), Mg (m/100) und Al (m/1000 und m/100), 
die Glyzerin-Permeabilität dagegen durch Al (m/100) herabgesetzt. Nur 
Ca (m/100) beeinflußt die Aufnahme beider Stoffe gleichmäßig im Sinne 
einer Herabsetzung, die in beiden Fällen 40% beträgt. D.h. die Sekun- 
därwirkungen des Harnstoffs und des Glyzerins treten nicht nur bei Rhoeo 
auf, sondern auch bei Gentiana. Von einer quantitativen Uberein- 
stimmung bei beiden Pflanzen kann dagegen keine Rede sein, weil sich 
die Wirkungsmaxima nach Konzentrationslage, Héhe und Vorzeichen 
beträchtlich unterscheiden. 

Eine theoretische Auswertung dieser Befunde kénnen wir erst vor- 
nehmen, wenn es uns gelingt, diese so vereinzelten Ionenwirkungen auf 
eine bekannte Ionenqualität zurückzuführen. Das ist jedoch in den 
meisten Fällen nicht möglich. Nur bei Betrachtung der Ionenwirkung 
in m/100 Konzentration auf die Glyzerin-Permeabilität von Gentiana 
gelingt eine Identifizierung. Hier entspricht nämlich die gefundene 
Herabsetzung der Quellung und Permeabilität qualitativ durchaus der 
Wirkung der m/10 Konzentration, nämlich der Adsorptionsreihe (vgl. 
Abb. 1 rechts). Dabei ist natürlich der Wirkungsgrad geringer, analog 
den Ergebnissen BRAUNERs (1930) über die Quellungsbeeinflussung der 
Aesculustesta durch Ionen in verschiedenen Konzentrationen. Dadurch 
wird der ‚Ausschlag‘, den das Mg hervorruft, so gering, daß er statistisch 
nicht mehr zu sichern ist, wie wir bereits S. 158 auseinandersetzten; die 
Reihenfolge der Ionen jedoch bleibt grundsätzlich die gleiche. Kationen 
in m/1000 Konzentration sind schließlich für die Glyzerin-Permeabilität 
sämtlich wirkungslos, d.h. wir erhalten das reine Bild der Quellungs- 
wirkung der Ionen in Abhängigkeit von ihrer Konzentration. Wir 
möchten dieses Verhalten als das ‚normale‘, gewissermaßen theoretisch 
zu erwartende bezeichnen und daraus auf eine völlige Indifferenz des 
Glyzerins bei Gentiana cruciata schließen. Überall dort dagegen, wo wir 
Abweichungen von dieser Norm finden, sei es in niederen Konzentrationen 
für Harnstoff (Gentiana) oder Harnstoff und Glyzerin (Rhoeo) oder in 
m/10 Konzentration für Glyzerin (Rhoeo, lyotrope Reihe!), hätten wir 
demnach mit Sekundärwirkungen der Anelektrolyte zu rechnen, und 
zwar mit Sekundärwirkungen, die mit den Ionenwirkungen konkurrieren 
können. 
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Solche Sekundärwirkungen des Harnstoffs treten auch bei Gentiana 
auf. Seine Aufnahme wird durch Mg (m/100), Na (m/1000) und Al 
(m/1000 bis m/100) geférdert, während eine dem Glyzerin analoge Herab- 
setzung nur durch Ca (m/100) stattfindet. Genau wie bei Rhoeo finden 
wir also in niederen Kationenkonzentrationen Wirksamkeiten. Diese 
sind aber zu vereinzelt, als daB wir sie mit Quellungswirkungen, die ja 
in Ionenreihen zusammenfaBbar sein müßten, identifizieren könnten. 
Der für Rhoeo gezogene Schluß, daß sich diese Anomalien auf einwertige 
Kationen bzw. sogar nur auf das am Anfang der jeweiligen Quellungs- 
reihe stehende Ion beschränken, kann danach allerdings für Gentiana nicht 
aufrecht erhalten werden, und wir sind noch weit entfernt davon, Schlüsse 
über den Mechanismus dieser Art von Sekundärwirkungen zu machen. 
Immerhin ist die Wahrscheinlichkeit größer geworden, daß weniger 
Quellungs- als vielmehr noch andersartige Qualitäten beteiligt sind. 
Gesichert ist jedoch, daß diese unbekannten Wirkungen nicht von den 
Ionen ausgehen, sondern vom Harnstoff bzw. Glyzerin. Ein Salz kann 
zwei gleiche permeabilitätsregelnde Systeme nur gleichsinnig beeinflussen. 
Wirkt es dagegen antagonistisch, so sind eben die beiden Systeme 
sekundär different geworden, und zwar durch die genannten Anelek- 
trolyte. 

c) Anionenwirkung. Die Betrachtung der Anionenwirkung läßt 
schließlich folgendes erkennen. Die Harnstoff-Permeabilität wird ge- 
fördert gemäß der Quellungserhöhung durch Adsorption der Anionen: 

NO, > Cl > SO, (MicHazuis 1925). 
Im Vergleich zu den entsprechenden Verhältnissen bei Rhoeo sind die 
Ausschläge bei Gentiana größer: 
NO, (70), C1 (60), SO, (50) (Gentiana) 
NO, (50), C1(38), SO, (24) (Rhoeo). 

Außerdem liegen die Wirkungsmaxima für Rhoeo sämtlich bei der gleichen 
Konzentration (m/100), für Gentiana verschieben sie sich dagegen, 
wiederum gemäß der Adsorptionsreihe, von m/1000 (NO,) über m/100 (Cl) 
zu m/10 (SO,). Auf die Glyzerin-Permeabilität haben sämtliche Anionen- 
konzentrationen bis auf SO, (m/10) keinen Einfluß. Man könnte daraus 
folgern, daß den NO,- und Cl-Ionen in dem System, in dem der Glyzerin- 
durchtritt abläuft, die Adsorptionsmöglichkeiten genommen sind, etwa 
durch Adsorption der Glyzerinmoleküle, und daß nur die stärker ge- 
ladenen, aber schwächer hydratisierten SO,-Ionen adsorbiert werden 
können. Nach dem bisher Gesagten läge wohl eine gewisse Berechtigung 
dazu vor. Gleichwohl möchten wir uns so weitgehencer Schlüsse aus 
wenigen Angaben enthalten; um so mehr, als ja Anionen niemals allein 
in der Lösung vorhanden sind und so recht gut Komplikationen auf- 
treten können, die zu überschauen nur auf breiter Basis möglich ist. 
Wir werden dazu noch das Ergebnis weiterer Versuche abwarten, die sich 
insbesondere auf die H-Ionen-abhängige Quellung beziehen. Letztere 
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schafft natürlich auch für Kationen und Anionen veränderte Wirkungs- 
môglichkeiten. Soviel scheint uns aber gesichert: Die gleiche Parallele 
zwischen Quellungsverhalten und Permeabilität, wie wir sie bei Rhoco 
fiir Kationen und Anionen und bei Gentiana fiir die Kationen feststellten, 
läßt sich auch für die Anionen, wenigstens bei der Harnstoff-Permea- 
bilität, nachweisen. Von einer quantitativen Übereinstimmung jedoch, 
etwa zwischen den zwei Gentiana-Reihen (bezüglich der Anionen) oder 
einer dieser Reihen mit einer entsprechenden Reihe von Rhoeo, ist bei 
den Anionen nichts zu bemerken; sie besteht lediglich für Kationen in 
m/10 Konzentration. Anionen beeinflussen vielmehr die Harnstoff- und 
Glyzerin-Permeabilität in entgegengesetzter Weise. 


2. Der Zusammenhang von Quellung und Permeabilität. 

Die Bedeutung des Quellungszustandes für die Permeabilität hatten 
wir wie folgt charakterisiert: Die Geschwindigkeit der Stoffaufnahme 
wird vorwiegend vom Quellungszustand des Zytoplasmas, genauer vom 
Hydratationsgrad des Eiweißgerüstes seiner Grenzschicht bestimmt. 
Die Permeabilität folgt allen experimentellen Veränderungen dieses 
Hydratationsgrades in strenger Proportionalität. Dabei ist es gleich- 
gültig, wie wir den Quellungszustand beeinflussen; wir sind dabei nicht 
lediglich auf Salzionen angewiesen. Gleichwohl haben wir die Abhängig- 
keit zunächst mit deren Hilfe erwiesen, da wir die Einflüsse von Salzionen 
auf den Quellungsgrad aus den Ergebnissen der kolloidehemischen 
Forschung her kennen. Daraus können wir nun also Maß und Richtung 
der Permeabilitätsänderungen voraussagen. Andere quellungsverändernde 
Agenzien haben wir in gewissen Anelektrolyten gefunden, nämlich 
Harnstoff und Glyzerin. Nachdem wir deren Wirkung analysiert hatten, 
konnten wir auch die durch sie hervorgerufene Quellungs- und Permea- 
bilitätsänderungen für das betreffende Objekt voraussagen. 

Diese Vorstellungen erfahren durch unsere Gentiana-Befunde eine 
einwandfreie Bestätigung. Dabei kommt es uns zustatten, daß bei 
Gentiana die Quellungswirkungen der Anelektrolyte zurücktreten und in 
den meisten Fällen die reine Ionenwirkung erkennbar wird. Genau wie bei 
Rhoeo sind es vorwiegend die Kationen, die in genügender Konzentration 
ihre entquellende Wirkung gemäß der Adsorptionsreihe entfalten können. 
Entsprechend verhalten sich die Anionen, die nach ihrer Adsorption 
unter Ladungserhöhung Quellung und Permeabilität heraufsetzen. 
Eine Permeabilitätserhöhung ergibt sich dabei allerdings nur für Harn- 
stoff; beim Glyzerin treten wieder Eigenwirkungen auf, die die reine 
Hydratationssteigerung durch Anionen verdecken. Danach ist aber die 
als permeabilitätswichtig erkannte quellbare Proteinstruktur der Grenz- 
schicht keine Eigentümlichkeit des Rhoeo-Plasmas, sondern sie besitzt 
weitere Verbreitung. Wir finden sie sogar bei Gentiana, die bezüglich 
ihrer Permeabilität sich so ganz anders verhält, und deren Plasma 
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von seiten der vergleichenden Protoplasmatik auf Grund seiner Permea- 


bilitätseigenschaften eine ganz spezifische Struktur zugesprochen wurde. 

Wir wollen diese prinzipielle Gleichheit noch etwas genauer betrachten. 
Zu diesem Zwecke tragen wir in Tabelle 9 die prozentuale Abnahme der 
Harnstoff- und der Glyzerin-Permeabilität für jedes Kation ein und ver- 
gleichen die Zahlen für unsere beiden Pflanzen. 
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Tabelle 9. Abnahme der Permeabilität in Prozent der Kontrollwerte 
durch Kationen in 0,1 molarer Lösung. 





























Pflanze Diosmotikum (AD K Na Mg Ca Al 
Gentiana { Harnstoff (—37) 0 0 26 43 — 
cruciata Glyzerin (—) 0 0 25 54 68 
Rhoeo { Harnstoff (—) 0 0 30 46 67 
discolor Glyzerin (—) 40 22 70 50 92 


Wir gelangen zu dem iiberraschenden Ergebnis, daB drei dieser Reihen 
nicht nur qualitativ die gleichen sind, nämlich Adsorptionsreihen, sondern 
daß zwischen ihnen auch eine zahlenmäßige Parallelität besteht. Die 
Harnstoff- und die Glyzerinreihe für Gentiana stimmen quantitativ 
mit der Harnstoffreihe von Rhoeo überein. Mit der Glyzerinreihe für 
Rhoeo besteht hingegen nicht einmal qualitative Übereinstimmung, da 
letztere ja die lyotrope Reihe ist. Das bedeutet nichts anderes, als daß 
der für die Permeabilität maßgebende Hydratationszustand zweier ver- 
schiedener Objekte durch Kationen in genau gleicher Weise verändert wird. 

Daß die Permeabilitätsänderung für Glyzerin bei Rhoeo discolor dieser 
Gleichförmigkeit der Quellungsänderung nicht gehorcht, fällt dabei nicht 
ins Gewicht. Wir konnten ja für diese Abweichung eine Sekundär- 
wirkung verantwortlich machen, die den zu fordernden parallelen Ad- 
sorptionseffekt nur überdeckt und an seiner Stelle den lyotropen Effekt 
hervorbringt. Außerdem liegt ja doch auch die Harnstoffreihe dieses 
Objektes in der Parallelität der Gentiana-Reihen. Wir müssen daraus 
schließen, daß das Substrat, auf dem sich die Quellungsbeeinflussung 
durch Kationen abspielt, bei beiden Objekten das gleiche ist — wenn 
sich auch diese Gleichheit vielleicht oder vermutlich nur auf die den 
Kationen zugänglichen Adsorptionspunkte erstreckt. Mithin ist der An- 
teil, den die Hydratation der kationenempfindlichen Punkte an der 
Gesamthydratation hat, bei Rhoeo gleich groß wie bei @entiana. Sonst 
dürften sich ja die Herabsetzungen der Gesamthydratation in beiden 
Fällen nicht prozentual entsprechen. So wird es uns verständlich, 
weshalb wir zwei verschiedene Plasmen trotz partieller Gleichheit der 
Struktur nicht auf einen einheitlichen Hydratations- und damit Quel- 
lungsgrad herabdrücken, sondern bei beiden nur im gleichen Verhältnis 
verändern können. 
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Voraussetzung ist lediglich, daB nicht in einem Fall etwa nur ein Teil 
der heteropolaren Kohäsionsbindungen besetzt wird, im anderen hin- 
gegen sämtliche. Durch die hohe Ionenkonzentration von m/10 ist aber 
die Gewähr gegeben, daB in beiden Fallen sämtliche zugänglichen Punkte 
besetzt werden (vgl. DELLINGHAUSEN 1933). Die letzte Möglichkeit, die 
partielle Gleichheit der Hydratationsanteile abzulehnen, böte die An- 
nahme, daß die für die Stoffaufnahme maßgebenden Filtrationsstellen 
vorwiegend von solchen kationenempfindlichen Punkten umgeben seien — 
vielleicht sogar bei verschiedenen Objekten mit verschiedener Vollständig- 
keit. Diese Annahme ist aber vorerst zu unwahrscheinlich, als daß wir sie 
hier zu erörtern brauchten. 

Wir müssen also festhalten, daß bei Objekten, deren Plasmen extreme 
Unterschiede in den „spezifischen“ (Permeabilitäts-) Eigenschaften 
zeigen, trotz aller Verschiedenheiten doch eine gewisse Gleichheit der 
Plasmastruktur besteht, daß also keineswegs jeder Permeabilitatsdiffe- 
renz eine auch nur annähernd gleich große Strukturdifferenz entspricht. 
Vielmehr dürfte die Gleichheit im Bauprinzip größer sein, als insbesondere 
die Wiener Schule aus dem Permeabilitätsverhalten geschlossen hat. 
Diese Gleichheit der Strukturen äußert sich in einem gleichmäßig großen 
Anteil, den eine bestimmte Punktgruppe, eben die heteropolaren Kohä- 
sionsbindungen, in hydratisiertem Zustand an der Gesamthydratation 
hat. Da derartige heteropolare Gruppen als —OH, —COOH, —CHO, 
—NH,, =CO, =NH usw. -Gruppen erkannt worden sind (vgl. FREY- 
WyssLiNG 1938), kann sich die aufgefundene Gleichheit unter Umständen 
sogar auf den chemischen Bau erstrecken. 

Nun ist diese Gleichheit im Prinzip für die Plasmen ja niemals ge- 
leugnet worden; sie ist eigentlich als selbstverständlich anerkannt. Für 
manche Fragen neu und bedeutungsvoll ist aber, daß wir diese Gleichheit 
auch für die Grenzschichten, und zwar auch dort, wo sie die Permeabilität 
regeln, annehmen dürfen; daß also auch das für die Permeabilität verant- 
wortliche Substrat nicht nur Differenzen nach den Objekten aufweist. 

Das Fehlen einer quantitativen Übereinstimmung im Permeations- 
verhalten der beiden Objekte Rhoeo und Gentiana bezüglich der Anionen- 
wirkung vermag allerdings unsere Folgerungen, die wir aus dem Bestehen 
einer solchen Übereinstimmung hinsichtlich der Kationeneinflüsse auf 
das Bestehen einer partiellen Gleichheit der Struktur gezogen haben, 
keineswegs zu widerlegen, obwohl ja die Angriffspunkte für Kationen 
wie für Anionen gleicherweise heteropolare Kohäsionsbindungen sind. 
Denn so gut eine gesicherte Parallele den Schluß auf eine prinzipielle 
Gleichheit der Struktur in bezug auf diese Angriffspunkte zu stützen 
vermag, so wenig dürfen wir in dem Fehlen einer solchen einen Beweis 
gegen das Bestehen einer Strukturgleichheit sehen. Wir wissen ja, wie 
leicht manche Effekte, insbesondere die schwachen der Anionenwirkung, 
sekundär verdeckt werden können. Wir müssen daraus vielmehr schließen, 
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daB den beiden Anelektrolyten eben auch Sekundarwirkungen zukommen, 
die nur in bestimmten Konzentrationen sichtbar werden und durch 
Ionen verschieden beeinfluBt werden — was ja angesichts der entgegen- 
gesetzt gerichteten Dissoziation beider Stoffe (Harnstoff schwach katio- 
nisch, Glyzerin schwach anionisch) auch nicht weiter verwunderlich ist. 


3. Literatur. 

Es ist nicht sehr viel, was wir der zahlreich vorliegenden Literatur 
über Salzwirkung und Salzpermeabilität an Stützen für unsere Anschau- 
ungen entnehmen können. Das liegt weniger daran, daß die Befunde 
anderer Forscher mit den unsrigen in Widerspruch stehen, als daß vielmehr 
die Ergebnisse unter sich stark abweichen und einheitliche Interpretationen 
nicht bestehen. Am häufigsten ist noch der Zusammenhang zwischen 
Salzwirkung und Permeabilität, speziell Wasserpermeabilität, unter- 
sucht worden. Die dabei aufgezeigten Parallelen zwischen den Ionen- 
reihen und den Permeabilitätsänderungen haben zweifellos die große 
Bedeutung der Quellungsphänomene dargetan; wir brauchen nur auf 
die Arbeiten von HANSTEEN-CRANNER (1919, 1922), Kano (1921, 1926), 
BRAUNER (1930), LunpegÄRDH (1932), v. DELLINGSHAUSEN (1933) und 
insbesondere von DE HAAN (1933), die auch eine ausführliche Besprechung 
der Literatur vornimmt, zu verweisen. Soweit darin quantitative Angaben 
gemacht werden, lassen diese jedoch erkennen, daß in bezug auf die Rich- 
tung dieser Ionenreihen keineswegs Übereinstimmung herrscht. Damit 
entfällt natürlich die Möglichkeit, zur Deutung dieser Befunde auf ein 
bekanntes, wohldefiniertes System Bezug zu nehmen. Wir wollen das 
an Hand der von DE HAAN erhaltenen Ionenreihe erklären: 

Na < K < Mg < Ca < Al < Kontrolle 
Permeabilitätsabnahme —— 
Unsere Ionenreihe lautet dagegen: 

Kontrolle, Na, K < Mg < Ca < Al 
Permeabilitätsabnahme > 
d.h. bei DE Haan erhöhen sämtliche Ionen gemäß ihrer Konzentration 
von 0,2 mol die (Wasser-)Permeabilität nach der Adsorptionsreihe über 
den Kontrollwert. Wir finden dagegen Permeabilitätsabnahme nach der 
Adsorptionsreihe. Sonst gleichen sich beide Reihen vollständig, indem 
im Na die Permeabilität bedeutend höher ist als im Al. Kano dagegen 
findet eine Entquellung nach der gleichen Reihe wie wir; allerdings hat 
er keine Permeabilitätsuntersuchungen ausgeführt. Und bei BAPTISTE 
(1933) liegt der Kontrollwert der Wasserpermeabilität sogar inmitten 
der Reihe. Es mag sein, daß diese Richtungsunterschiede im Eigenquel- 
lungszustand begründet sind. Ziehen wir aber in Betracht, daß pe Haan 
mit der plasmolytischen Methode gearbeitet hat, die übrigen genannten 
Autoren jedoch nicht, so ist es wahrscheinlicher, daß infolge der Plasmolyse 
in Salzgegenwart Unterschiede in der Reparierung der verletzten Grenz- 
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schichten (HANSTEEN-CRANNER 1919, 1922, Hecut 1922, Jost 1929, 
WEBER 1932 usw.) auftreten, weshalb diese Grenzschichten weder unter- 
einander noch mit denen der Kontrollversuche, bei denen in Salzabwesen- 
heit plasmolysiert wurde, zu vergleichen sind. Inwieweit dabei auch noch 
das veränderte Verhältnis zwischen ,,neuer“ und ,,alter‘‘, d.h. der Wand 
noch anliegender Plasmahaut eine Rolle spielt (RUHLAND, ULLRICH und 
Expo 1937), wird noch zu untersuchen sein. Wir selbst haben diese 
Schwierigkeiten durch die fraktionierte Plasmolyse, d. h. die Vorplasmo- 
lyse im indifferenten oder wenigstens gleichmaBig wirkenden Rohrzucker- 
medium, umgangen, wie wir das bereits 1940 ausfiihrten. Es ist selbst- 
verständlich, daB Salzversuche ohne diese VorsichtsmaBregel keinen 
SchluB auf den ursprünglichen Zustand der Grenzschichten und ihrer 
Struktur erlauben; wir können sie deshalb auch nicht zur Unterstützung 
unserer eigenen Versuche heranziehen. 

Soweit dagegen Untersuchungen an unplasmolysierten Zellen vor- 
genommen wurden, ergaben sie regelmäßig eine Herabsetzung der Per- 
meabilität gemäß der Ionenreihe (HANSTEEN-CRANNER 1919, 1922, 
H6ser 1926, Luckt and McCvTcHEon 1926, GELLHORN 1931, LUNDE- 
GARDH 1932). Daß sich diese Angaben vorwiegend auf die Wasserpermea- 
bilität beziehen, ist für das Problem der Zusammenhänge zwischen Quel- 
lung und Permeabilität wohl von geringerer Bedeutung, da wir grund- 
sätzliche Unterschiede in der Aufnahme von Wasser und von indiffe- 
renten, d.h. ,,quellungsneutralen‘* Anelektrolyten kaum zu erwarten 
haben. Bedauerlicher ist, daß außer gelegentlichen Unregelmäßigkeiten 
wie mangelnder Isotonie und verschiedener Einwirkungsdauer überhaupt 
quantitative Angaben fehlen. Für die quantitative Übereinstimmung, mit 
der Quellung und Permeabilität bei unseren beiden verschiedenen Objekten 
verändert wird, können wir ihnen deshalb keine Parallelen entnehmen. 

Überdies ist die Deutung der Befunde vielfach mit sehr sum- 
marischen Begriffen wie Ausfällung, Flockung, Entquellung schlechthin 
usw. unternommen worden, da die differenzierten Termini der Kolloid- 
chemie und der submikroskopischen Morphologie vielfach erst später 
zugänglich wurden. 

Für unser eigentliches Problem der Sekundäreffekte der Anelektrolyte 
schließlich gibt es in der Literatur nur spärliche Angaben. So sind zwar 
z. B. Quellungswirkungen besonders des Harnstoffs beobachtet oder ver- 
mutet worden (KOHLER 1936, Hem 1937, ELo 1939). Aber diese Mittei- 
lungen haben, soweit sie sich auf die Permeabilitätsprobleme beziehen, 
meist den Charakter des Gelegenheitsmäßigen und entbehren aller 
quantitativen Angaben. Lediglich in der Arbeit von Herm (1937) werden 
konkrete Vorstellungen über die physikochemische Wirkung des Harn- 
stoffs, der an —O—, —CO—, —NH— Brücken, das sind homöopolare 
Valenzbindungen, adsorbiert werden könnte, entwickelt. Wir haben das 
bereits S. 163 besprochen. 
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4. AbschlieBende Betrachtungen. 


Die Ergebnisse unserer Untersuchungen an Gentiana und ihr Vergleich 
mit den früher an Rhoeo gewonnenen lassen sich nach ihrer theoretischen 
Bedeutung wie folgt zusammenfassen. Die permeierenden Anelektrolyte 
Harnstoff und Glyzerin haben unter anderem die Eigenschaft, die Quel- 
lungszustände der permeabilitätsregelnden plasmatischen Grenzschicht 
zu verändern. Damit proportional beeinflussen sie auch ihre eigene Per- 
meabilität, so daß ihre Permeationskonstanten eine sekundäre Änderung 
erfahren, da sie an Systemen gewonnen werden, deren ursprünglicher 
Zustand nicht mehr besteht. Diese Quellungswirkungen sind komplexer 
Natur, denn sie greifen an verschiedenen Punkten im Plasmagerüst an. 
Sie können aufgehoben werden durch Stoffe, die mit den Anelektrolyten 
um die Besetzung dieser Punkte konkurrieren; z. B. Neutralsalzionen, 
deren Wirkungsorte heteropolare Kohäsionsbindungen sind, oder H-Ionen, 
die die heteropolaren Valenzbindungen besetzen. Außerdem gehen 
von den genannten Anelektrolyten noch weitere Sekundärwirkungen 
aus, von denen noch nicht bekannt ist, ob sie den Weg über die Quellungs- 
beeinflussung nehmen. 

Alle diese Sekundärwirkungen sind jedoch keineswegs konstant. Sie 
können vielmehr nur unter ganz bestimmten Bedingungen sichtbar 
werden. Das zeigt sich vor allem darin, daß das Maß, in dem sie sich 
auswirken, bei verschiedenen Objekten verschieden groß ist, ja daß sogar 
ein Effekt, der an einem Objekt stark auftritt, bei einem andern gänzlich 
ausbleiben kann. Gleichwohl ist das Sichtbarwerden der Sekundärwir- 
kungen nicht etwa willkürlich, sondern es steht in engstem Zusammenhang 
mit dem Vorkommen anomaler Quotienten. So finden wir z. B. bei Rhoeo, 
dessen Qu, stark negativ ist, eine starke Sekundärwirkung des Glyzerins. 
Dieses wird dadurch in der Aufnahme noch über den Harnstoff hinaus 
gefördert. Dabei wirkt dieser Sekundäreffekt des Glyzerins über hetero- 
polare Kohäsionsbindungen, d.h. er ist salzionenempfindlich. Bei 
Gentiana fehlt dieser ,,Salzioneneffekt“ des Glyzerins völlig, weshalb hier 
das Glyzerin dem Harnstoff in der Aufnahme unterlegen ist. Anderer- 
seits tritt bei Gentiana eine [H']-empfindliche Sekundärwirkung des Harn- 
stoffs auf (BOGEN 1938), wodurch die gegenüber dem Glyzerin an sich 
schon höhere Permeationskonstante des Harnstoffs noch weiterhin 
erhöht wird: es ergibt sich der abnorm hohe Qy)g von + 6. Würde diese 
Wirkung auch bei Rhoeo auftreten, so könnte sie wohl den durch den salz- 
ionenempfindlichen Sekundäreffekt des Glyzerins erreichten Vorsprung der 
Glyzerinaufnahme zum Teil aufholen. Er wird aber hier nicht sichtbar, 
und so behält der Quotient seinen Betrag von —5,3. Wir können also 
die mit dem Objekt wechselnde Höhe der Quotienten aus dem Auftreten 
bzw. Ausbleiben verschiedener Sekundärwirkungen erklären und sie auf 
einen ‚normalen‘ Wert zurückführen, wie er der Ultrafiltertheorie ent- 
spricht. 
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Damit ist allerdings die letzte Ursache noch nicht aufgedeckt, denn 
es bleibt nunmehr die Frage, weshalb denn die. verschiedenen Sekundar- 
wirkungen so unterschiedlich auftreten, welches die Faktoren sind, die 
ihnen Richtung und Ausmaß vorschreiben. Dazu können wir bisher nur 
sagen, daß ihre Wirkungsmöglichkeiten offenbar vom jeweiligen Zustand 
des permeabilitätsregelnden Substrates abhängig sind. Genaueres sollen 
weitere Untersuchungen ergeben, die sich hauptsächlich auf Aziditäts- 
änderungen erstrecken werden. Bis wir darüber berichten können, halten 
wir es für unzweckmäßig, als Ursache für die Unterschiede in der Wirk- 
samkeit ,,spezifische“ Unterschiede der in Frage stehenden Plasmen, 
d.h. Verschiedenheiten der Struktur anzunehmen und etwa in diesem 
wechselnden Verhalten ähnlich den Permeabilitätsreihen einen neuen 
Beweis oder ein neues Kennzeichen für Plasmaspezifitäten zu erblicken. 
Dem steht ein anderes der hier veröffentlichten Ergebnisse entgegen. Wir 
haben ja, wie S. 168/169 ausgeführt, auch bei so stark unterschiedenen 
Plasmen, wie es die der Rhoeo- und Gentiana-Epidermen nach ihrer 
Permeabilität sein sollen, gemeinsame Bau- und Strukturprinzipien auch 
der Grenzschichten gefunden. Diese Gleichheit der Struktur bezieht 
sich zwar vorerst nur auf gewisse Haftpunkte (heteropolare Kohäsions- 
bindungen), aber gerade diese Punkte sind ja zugleich die Wirkungsorte 
von bedeutungsvollen Sekundäreffekten der Anelektrolyte, die sich 
an ihnen verschieden entfalten können. Danach braucht also einer 
Permeabilitätsdifferenz keineswegs eine Differenz der Plasmastruktur zu 
entsprechen; es wird sich dabei vielmehr um verschiedene Zustände mehr 
oder weniger gleicher Systeme handeln, die sich durch geeignete Mittel 
wenigstens partiell ineinander überführen lassen. Diese Formulierung 
bedeutet jedoch keineswegs eine Leugnung spezifischer plasmatischer 
Eigenschaften und Unterschiede; sie soll lediglich ausdrücken, daß zu 
deren Kennzeichnung einfache Permeabilitätsdifferenzen wenig geeignet 
sind, wenn sie nicht überhaupt irreführen. 


Zusammenfassung. 

A. Ziel der Untersuchung war, die Gültigkeit der bei Rhoeo erkannten 
Zusammenhänge zwischen Quellungszustand, Quellungswirkungen perme- 
ierender Stoffe und der Permeabilität auch für ein anderes, bezüglich 
seines Permeationsverhaltens entgegengesetzes Objekt experimentell zu 
erweisen. Es wurden deshalb an Stengelzellen von Gentiana cruciata die 
Permeabilitätsänderungen unter dem Einfluß von 7 Neutralsalzen in 
verschiedenen Konzentrationen untersucht. 

1. In der stärksten Kationenkonzentration folgt die Permeabilitäts- 
herabsetzung der Adsorptionsreihe dieser Kationen. Die Harnstoff- und 
Glyzerinaufnahme wird dabei völlig gleichmäßig verändert. 

2. In den schwächeren Kationenkonzentrationen treten Permeabili- 
tätsänderungen auf, die vermutlich nicht nur von den quellungsbeein- 
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flussenden Qualitäten der Ionen ausgehen. Die Harnstoff- und Glyzerin- 
Permeabilität werden hier entgegengesetzt verändert. Es werden also 
Sekundarwirkungen dieser beiden Stoffe sichtbar. 

3. Anionen verändern die Permeabilität für Harnstoff nach der Ad- 
sorptionsreihe, die Glyzerin-Permeabilität dagegen nicht. Hier sind die 
Sekundärwirkungen zum Teil wieder mit den Quellungswirkungen der 
Anionen zu parallelisieren, also gleichfalls als Quellungswirkungen an- 
zusprechen. 

B. Im theoretischen Teil werden diese Ergebnisse mit den bei Rhoeo 
erhaltenen verglichen. Sie sind wohl geeignet, die früher entwickelten 
Vorstellungen zu stiitzen und zu erweitern, so daB für diese allgemeinere 
Gültigkeit angenommen werden darf: 

1. Die Parallelität zwischen Quellungsverhalten und Permeabilitat 

2. Quellungsänderungen, die Permeabilitätsänderungen zur Folge 
haben, können nicht nur von Ionen, sondern auch von permeierenden 
Anelektrolyten ausgehen. 

3. Diese Sekundärwirkungen sind verschiedener Art. a) Solche, die 
für Kationen und Anionen in hoher Konzentration empfindlich sind: 
Adsorption an heteropolare Kohäsionsbindungen. b) Solche, die vor- 
wiegend in niederen Ionenkonzentrationen sichtbar werden. Deren Be- 
ziehungen zu Quellungsmechanismen sind noch ungeklärt. c) H-Ionen- 
empfindliche Sekundärwirkungen (Adsorption an heteropolaren Valenz- 
bindungen), die durch Kationen nicht beeinflußt werden. 

4. Es kann entschieden werden, welche dieser Sekundärwirkungen an 
den verschiedenen Objekten auftreten. Daraus sowie aus früher ermittel- 
ten Tatsachen können die Abweichungen ihrer Quotienten (Qy,g) von 
der Norm (Ultrafilterprinzip) erklärt und charakterisiert werden: sie be- 
ruhen unter anderem auf Adsorption eines der beiden Anelektrolyte oder 
beider an heteropolare Valenzbindungen (Gentiana) oder heteropolare 
Kohäsionsbindungen (Rhoeo) und die dadurch bewirkte Quellungs- und 
Permeabilitätserhöhung. 

5. Schließlich stimmen 3 Reihen bezüglich der Wirkung von Kationen 
in hoher Konzentration überein: Harnstoff bei Rhoeo sowie Harnstoff und 
Glyzerin bei Gentiana. Es wird versucht, daraus auf eine partielle Gleich- 
heit der permeabilitätswichtigen Struktur hinsichtlich der Adsorptions- 
punkte für Kationen zu schließen. 


Herrn Prof. OEHLKERS danke ich herzlich für das stete Interesse am Fortgang 
der Arbeit. Ebenso bin ich der Freiburger Wissenschaftlichen Gesellschaft für die 
bereitwillige Unterstützung bei der Anschaffung verschiedener Hilfsmittel zu Dank 
verpflichtet. 
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UBER DIE GEOTROPISCHE AUFKRUMMUNG 
DECAPITIERTER HELIANTHUS-KEIMLINGE. 


Von 


U. RuGe. 


Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 14. Mai 1941.) 


Einleitung. 

Durch überaus zahlreiche und vielseitige Untersuchungen konnte in 
dem letzten Jahrzehnt die Physiologie des Streckungswachstums und der 
Tropismen weitgehend analysiert werden. Dennoch bleiben bis heute 
noch so manche Fragen ungeklärt. Zu diesen gehört die kausale Ver- 
knüpfung folgender Tatsachen bzw. Angaben: 

1. Decapitierte Helianthus-Hypokotyle stellen 6 Stunden nach der 
Operation ihr Streckungswachstum ein. Es wird hier keine ,,physio- 
logische Spitze‘ wie bei der Avena-Koleoptile regeneriert. Das Streckungs- 
wachstum bleibt bei den Hypokotylen, sofern die Decapitation tief genug 
erfolgt, also ständig eingestellt. 

2.In einer Untersuchung „Über die Beziehungen zwischen geotro- 
pischer Krümmung und Wachstum bei Dicotylen“ weist A. BEYER (1932) 
darauf hin, daß decapitierte Helianthus-Hypokotyle z. B. noch längere 
Zeit nach der Abtrennung der Keimblätter und der Plumula zur geo- 
tropischen Aufkrümmung fähig sind. 

3. Schließlich müssen in diesem Zusammenhang auch die Angaben 
von LAIBACH und MEYER (1935) und Meyer (1936) Erwähnung finden, 
nach denen der Wuchsstoffgehalt in den Hypokotylen nach der Decapi- 
tation ansteigen soll. 

Sind die unter 1—3 genannten Angaben zutreffend, dann können die 
bisherigen Theorien des Streckungswachstums und der Tropismen keine 
Allgemeingültigkeit besitzen; durch Hilfsmaßnahmen müßten sie zu- 
mindest ergänzt werden. Näher liegt es jedoch, die genannten Sätze 
nochmals zu prüfen. 

Die im 1. Satz genannte Behauptung ist heute bereits so oft bestätigt 
worden (vgl. z. B. RuGE 1937a), daß die Sistierung des Streckungs- 
wachstums von Hypokotylen als Tatsache angesprochen werden muß. 
Die Angaben des 2. und 3. Satzes wurden dagegen meines Wissens bisher 
noch nicht überprüft. Dies nachzuholen war also die wichtigste Aufgabe, 
um die im vorhergehenden genannte Unstimmigkeit zu lösen und so in 
der Erkenntnis der Theorie des Streckungswachstums und der Tropismen 
voranzukommen. — 

Alle Sonnenblumenpflanzen für die im folgenden beschriebenen Ver- 
suche zog ich in einem Gewächshaus, also am Licht, heran. Hatten die 
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Helianthus-Hypokotyle eine Länge von 5—6 cm erreicht, decapitierte 
ich sie 5—6 mm unterhalb des Kotyledonenansatzes und stellte sie in 
einer Dunkelkammer in einen Thermostaten (21°). Die Messungen nahm 
ich bei rotem Licht vor. 


Geotropische Aufkriimmung der Hypokotyle. 

Zunächst sollten die Angaben von BEYER (1932) nachgepriift werden, 
ob ein decapitiertes Hypokotyl noch zu einer geotropischen Aufrichtung 
imstande ist. 

Zu diesen Versuchen ließ ich in gewohnter Weise decapitierte Heli- 
anthus-Keimlinge, die für diese Versuchsreihen in kleinen quaderförmigen 
Zinkkästchen (0,5 x 1,0 x 5,0 cm) herangezogen wurden, in einem Dunkel- 
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Aufkrümmungswinkel in Groaen 
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Abb.1. Aufkrümmung der Helianthus-Hypokotyle zu verschiedenen Zeiten nach der 
Decapitation innerhalb von 96 Stunden. 


raum bei konstanter Temperatur von 21° bis zu 5 Tage altern. Zu be- 
stimmten Zeiten, die von dem Augenblick der Decapitation an gerechnet 
werden, legte ich die Kästchen mit ausgesucht gerade gewachsenen Hypo- 
kotylen horizontal auf ein ebenes Brett. Darnach zeichnete ich 0; 6; 12; 
24; 36; 48; 60; 72; 84 und 96 Stunden nach dem Umlegen Schattenbilder 
und berechnete daraus den Kriimmungswinkel. Fiir jede Serie wurden 
in dieser Weise 30 Pflanzen durchgemessen und die Durchschnittswerte 
in Abb. 1 graphisch dargestellt. 

Die Kurvenscharen zeigen nun, daB allein die Hypokotyle, die direki 
nach der Decapitation noch nicht gealtert sind, sich voll, d. h. bis zu 90° 
aufrichten können. Bereits nach einem halben Tag sind die Sproßstümpfe 
dazu nicht mehr imstande. Läßt man die Hypokotyle aber nach der 
Decapitation noch länger in vertikaler Lage altern, so nimmt die geo- 
tropische Reaktionsfähigkeit rasch weiter ab. Die Alterung hat also, wie 
die Versuche zeigen, einen nicht unerheblichen Einfluß auf das geotropische 
Aufrichtungsvermögen. Trotzdem krümmen sich die Hypokotyle von 
Helianthus 5 Tage nach der Decapitation innerhalb von 96 Stunden im 











178 


Durchschnitt noch um 8,4° auf. Damit kénnen wir die Angaben von 
A. Beyer (1932) vollauf bestätigen und noch dahingehend erweitern, 
daß die Reaktionsfähigkeit zwar mit der Zeit stark abnimmt, doch über 
längere Dauer erhalten bleibt. 

Weitere Versuchsreihen ergaben, daß entwicklungsphysiologisch 
jüngere Keimlinge zur geotropischen Aufkrümmung besser imstande 
sind als entwicklungsphysiologisch ältere. So war der Endkrümmungs- 
grad bei den Hypokotylstiimpfen, die von 2cm langen Keimlingen ge- 
nommen wurden, im allgemeinen etwas höher als bei den 5 cm langen 
Hypokotylen. 

Es sei noch hinzugefügt, daß bei einer früheren Wiederholung der 
Beyerschen Versuche, allerdings mit einem anderen Saatgut, gefunden 
wurde, daß auch noch Hypokotyle 10 Tage nach der Decapitation sich 
geotropisch etwas aufzurichten vermögen, was ich bei meinem jetzigen 
Versuchsmaterial allerdings nicht mehr bestätigen konnte. 

Verfolgen wir die geotropische Aufrichtung der decapitierten Hypo- 
kotyle an Hand der Darstellung in Abb. 1, so erkennen wir zunächst, daß 
die Reaktion in den ersten Stunden nach dem Umlegen der Keimlinge am 
schnellsten verläuft. Bei den wenig gealterten Hypokotylen ist aber die 
Wachstumsbewegung schon nach 24 Stunden, bei den älteren zumindest 
36 Stunden nach dem Umlegen der Keimlinge zur geotropischen Reizlage als 
beendet zu betrachten, obwohl in dieser Zeit noch in keinem Fall alle 
Hypokotyle die Ruhelage erreicht haben. An den folgenden Tagen bleibt 
der Krümmungswinkel einer Pflanze allerdings noch nicht vollständig 
konstant. Es treten dann noch innerhalb weniger Grade Schwankungen 
auf, die sich statistisch jedoch nicht auswirken. Weiter läßt sich aus den 
in Abb. 1 dargestellten Durchschnittswerten auch nicht entnehmen, daß 
bei einzelnen Hypokotylen, die sich anfangs über 90° aufgerichtet haben, 
wieder eine rückläufige Bewegung einsetzt. Diese Rückkrümmung 
dürfen wir natürlich ausschließlich bei den sehr wenig gealterten Keim- 
lingen erwarten, und sie ist auch hier nur sehr schwach. So konnte ich 
während meiner Messungen des öfteren eine Abnahme des Krümmungs- 
winkels bei den vor einem halben Tag decapitierten Keimlingen von 95° 
auf 90° beobachten, nie aber bis zu 80° oder 85° mit einer darauf folgenden 
Aufkrümmung auf 90°. 

Verfolgen wir nun den Krümmungsverlauf decapitierter und normaler 
Keimlinge an Hand der Darstellungen in Abb. 2A und B. Das Bild er- 
scheint zunächst für beide Versuchsreihen grundsätzlich darin verschieden, 
daß die Krümmungszone während der geotropischen Aufrichtung bei den 
nicht decapitierten Keimlingen zum Wurzelhals verschoben wird, während 
sie bei den decapitierten nahezu an dem gleichen Ort bestehen bleibt. 

Beim Helianthus-Hypokotyl liegt die Krümmungszone im Gegensatz 
zu Coleus- und Sinapis-Keimlingen normalerweise schon verhältnismäßig 
tief unterhalb der Keimblätter. Beobachten wir nun aber, wann die 
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Verlagerung der Krümmungszone bei den nicht decapitierten Keimlingen 
einsetzt, so stellen wir fest, daß sie vor allem im Zusammenhang mit den 
Überkrümmungserscheinungen erfolgt. Wie vorher aber betont, ist ein 
Aufrichten über 90° der decapitierten Helianthus-Hypokotyle ausschließ- 
lich und dann auch nur vereinzelt bei den vor wenigen Stunden decapi- 
tierten Keimlingen zu beobachten. Wir können also die verschiedenen 
Aufkrümmungsbilder am besten durch das Fehlen der Überkrümmung 
erklären. 
Wuchsstoffgehalt deeapitierter Hypokotyle. 

Meyer (1936) und auch andere sehen als das Wuchsstoffreservoir bei 
den Sonnenblumenkeimlingen die Keimblätter an. Nach der Theorie 
der Wuchsstoffaktivierung und -inaktivierung von Pout (1936) müssen 





A B 
Abb. 2. Geotropische Aufkrümmung nicht decapitierter (4) und decapitierter (B = 1 Tag 
nach der Operation) Helianthus-Keimlinge im Schattenbild. 


wir dann, in Parallele zur Avena-Koleoptile, beim Helianthus-Hypokotyl 
die Plumula als den Ort der Wuchsstoffaktivierung ansprechen. Wird 
nun ein solcher Keimling 5—6 mm unterhalb des Kotyledonenansatzes 
decapitiert, so entfernen wir damit nicht allein das Wuchsstoffreservoir, 
sondern zugleich die ,, Umschaltstation“ für das inaktive Auxin. Darnach 
müßten wir annehmen, daß nach der Decapitation der Gehalt an aktivem 
und inaktivem Wuchsstoff in dem Hypokotyl mit dem Verbrauch dieser 
beiden Auxinstufen abnimmt und zumindest im Dunkeln nicht wieder 
gesteigert werden kann. 

Mit diesen Überlegungen stimmen nun aber keineswegs die experi- 
mentellen Ergebnisse von LAIBACH, MEYER (1935) und Meyer (1936) 
am Helianthus-Hypokotyl überein. Diese Autoren konnten nämlich aus 
Helianthus-Hypokotylen 6 Stunden nach der Decapitation ‚keine nennens- 
werten Wuchsstoffmengen‘' gewinnen, erhielten dagegen aus solchen 
48 Stunden nach der Decapitation ‚erhebliche Wuchsstoifmengen“. 

Aus den in den erwähnten Arbeiten genannten Zahlen lassen sich 
zur besseren Erläuterung des Gesagten die Zahlenreihen der folgenden 
Tabelle errechnen. 
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Tabelle 1. Mittelwerte der Krümmungswinkel nach 24 Stunden; 
im Avena-Test. (Nach Versuchen von Meyer. 1936.) 

















Versuche | Versuche | Versuche 
8—10 31—33 34—36 
H , sofort nach dem Decapitieren ab- 
cab. agile mea, 18:24 — 18° | —13° — 3,3 
Dre Wenden nach dem Decapitieren 
a le à «+ 4 + 8° | — 13,52 | —10,8° 
me — à Stunden nach dem Decapitieren 
Seema SP MR QU STI EE ER, en, — 53 | + 0° — 3,39 


Aus der ersten Versuchsreihe kann also entnommen werden, daß der 
Wuchsstoff in der gleichen Gewichtsmenge Frischsubstanz an Helianthus- 
Hypokotylen (== 10 g) in den ersten 6 Stunden nach der Decapitation 
völlig schwindet, und daß bei der gleichen Extraktionsmethode aus den 
Hypokotylen zu dieser Zeit an Stelle der wachstumsbeschleunigenden 
nun wachstumshemmende Stoffe gewonnen werden. Weiter zeigt die 
erste Zahlenreihe, daB der Wuchsstoffgehalt 48 Stunden nach der De- 
capitation größer ist als unmittelbar nach der Operation. 

Auf die Ergebnisse dieser ersten Versuchsreihe bauen LAIBACH und 
MEYER bei der theoretischen Auswertung der Wuchsstoffbestimmungen 
hauptsächlich auf. Vergleichen wir jedoch mit diesen Zahlen die der 
2. und 3. Versuchsreihe der gleichen Autoren in denselben Arbeiten, so 
lassen sich hier keineswegs die gleichen Schliisse wie aus der ersten Reihe 
ziehen. Soweit MEYER überhaupt auf diese Unstimmigkeit in den 3 Reihen 
eingeht, erklärt er sie dadurch, daß der Wuchsstoffgehalt, wie ohne 
weiteres verständlich, weitgehend davon abhängig sei, an welcher Stelle 
unterhalb des Kotyledonenansatzes die Decapitation vorgenommen 
wurde. Trotzdem ist es aber unmöglich, auf Grund der genannten Ver- 
suche die oben besprochene Theorie ebenso wie auch andere Erwägungen 
abzuleiten oder abzulehnen. Deshalb war es notwendig, die Wuchs- 
stoffbestimmungen an den decapitierten Helianthus-Hypokotylen zu 
wiederholen. 

Diese Wuchsstoffbestimmungen führte ich in folgender Weise durch: 
Zu jedem Versuch verwendete ich etwa 10 g Frischgewicht der decapi- 
tierten Hypokotyle, die in etwa 1 cm lange Stücke zerschnitten in einem 
ERLENMEYER-Kolben mit 75 cem über FeSO, und CaO frisch destil- 
lierten Äther + 5 com 95%igen Alkohol + 3 Tropfen Essigsäure über- 
gossen wurden. Nach 12stündiger Extraktion bei etwa 20° wurde die 
Flüssigkeit decantiert und die Hypokotyle ein zweites Mal mit einer 
neuen Extraktionsflüssigkeit der gleichen Zusammensetzung wiederum 
für 12 Stunden behandelt. Von den vereinigten Extrakten dampfte ich 
nun die eine Hälfte zur Wuchsstoffbestimmung auf dem Wasserbad ein 
und nahm den Rückstand mit 3cem 3%igen Agar auf. Dieser wurde 
nach dem Erstarren in Würfel von der Kantenlänge 2 x 2x 1 mm zer- 
schnitten. Je einen dieser Blöcke legte ich dann auf die ganze Schnitt- 
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fläche frisch decapitierter und etiolierter Avena-Koleoptilen. 3 und 
24 Stunden danach wurde horizontalmikroskopisch der Streckungs- 
zuwachs bestimmt. Die Ergebnisse sind als Durchschnittswerte von 
2—4 Extraktionen mit je 20 Avena-Keimlingen in Abb. 3 dargestellt. 

Wir betrachten zunächst die beiden unteren Kurven, d. h. die Werte 
fiir den Streckungszuwachs der Avena-Koleoptilen bis zu 3 Stunden 
nach dem Auflegen der Agarblécke. 

In der Kontrollserie strecken sich die Haferkeimlinge um 1,15% + 
0,331. Wir miissen also diesen Wert von denen der anderen Bestimmungen 
abziehen, wenn wir MaBzahlen fiir den Wuchsstoffgehalt der Helianthus- 
Hypokotyle zu verschiedenen Zeiten 





à 


nach der Decapitation erlangen wollen. 

Die Versuche mit den Agarblöck- 
chen, die den Hypokotylextrakt ent- % 
halten, zeigen alle einen größeren & 
Streckungszuwachs als die Kontrollen. Pr 


Alle Extrakte enthalten also wachstums- 
beschleunigende Substanzen. Weiter be- 
weisen die Versuche, daßder W uchsstoff- 
gehalt stufenweise abnimmt, und zwar 
bis zu 85% des Ausgangswertes inner- 
halb von 7 Tagen nach der Decapitation. 
Es ist auch kein Anzeichen dafür vor- 
handen, daß hier aktiver Wuchsstoff 
neu entsteht oder inaktives Auxin 
aktiviert wird. Auch die Werte für D.nach 
6 Stunden nach der Decapitation, die D RE ER 
in der Zeichnung nicht dargestellt sind, der Decapitation. 
ordnen sich ohne weiteres in den Ge- 
enmékurvenveriauf ein. Damit dürfte die eingangs entwickelte Theorie, 
daB durch eine ordnung ipe Decapitation den Helianthus-H ypokotylen 
nicht allein das Wuchsstoffreservoir, niimlich die Keimblitter, sondern 
zugleich das Organ zur Aktivierung des inaktiven Auxins, d. h. die Plumula 
genommen wird, eine wichtige experimentelle Stiitze gefunden haben. 

Nun zu den Zuwachswerten 24 Stunden nach dem Auflegen der Agar- 
bléckchen. Wir sehen, daB sich in dieser Zeit die MeBstrecke auf den 
Kontroll-Koleoptilen um 87% verlangert hat. Um 22,7% ist der Strek- 
kungszuwachs jedoch gréBer, wird ein Agarblock, enthaltend die Ather- 
extrakte aus frisch decapitierten Hypokotylen, auf die Decapitations- 
Schnittfläche der Avena-Koleoptilen gelegt. Verwenden wir dagegen 
Extrakte aus den Hypokotylen, die langer als 3 Tage nach der Decapi- 
tation in einem Dunkelthermostaten standen, so bewirkt dieser eine geringe 
Wachstumshemmung gegeniiber der Kontrollreihe. 

Wie die Kurve für die Zuwachswerte innerhalb 3 Stunden so zeigt 
auch die für den Gesamtstreckungszuwachs in 24 Stunden, daß der 


Streckungszuwachs in % in 3Std 
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Wuchsstoffspiegel nach der Decapitation im Dunkeln ständig sinkt. 
Weiter können wir aus der 2. Kurve entnehmen, daß in den Helianthus- 
Hypokotylen, zumindest in denen, die vor 3—7 Tagen decapitiert wurden, 
wachstumshemmende Substanzen enthalten sind, also Wuchsstoffanta- 
gonisten, über deren Existenz und Wirkung wir aus den Untersuchungen 
von LARSEN (1939, 1940), Voss (1939), STEwART (1939) und LINSER (1940) 
heute schon einiges wissen. Die Frage jedoch experimentell zu lösen, 
ob der Hemmstoffgehalt nach der Decapitation bestimmten Schwan- 
kungen unterworfen ist, ob er in den Hypokotylen während der Alterung 
angereichert wird, war zur Zeit aus äußeren Gründen nicht möglich. 
Später sollen die bisher gefundenen Anhaltspunkte zu dieser Frage 
weiter ausgebaut werden. 


Wuchsstoffverschiebung geotropiseh gereizter Keimlinge. 

Durch die im letzten Abschnitt dargestellten Versuche konnte also 
gezeigt werden, daB der Wuchsstoffgehalt in den Hypokotylen von 
Helianthus annuus nach der Decapitation abnimmt. Damit ist die erste 
Erklärung dafür gegeben, daB die geotropische Aufkriimmung der de- 
capitierten Keimlinge mit der Alterung allmählich schwächer wird. 

Als zweite Frage war zu priifen, ob der in den Hypokotylen enthaltene 
Wuchsstoff bei der geotropischen Reizung auf die Unterseite verschoben 
wird, wie wir es von den nicht decapitierten Keimlingen her kennen. 
Dazu wurden wieder 5 cm lange Hypokotyle 5—6 mm unter der Kotyle- 
donen-Ansatzstelle decapitiert und dann fiir einen, bzw. in der 2. Serie 
fiir 5 Tage, in einen Dunkelthermostaten gestellt. Nach dieser Zeit legte 
ich die Stiimpfe 12 Stunden lang horizontal auf ein ebenes Brett. Die 
Keimlinge begannen in dieser Zeit sich aufzurichten. Dann halbierte ich 
die Hypokotyle mit dem Wurzelschneider nach NAUNDORF (NAUNDORF 
1940) und extrahierte getrennt die Ober- und Unterseite mit dem Ather- 
Alkohol-Gemisch. Die in Agar aufgenommenen Extrakte bewirkten 
darauf bei decapitierten Avena-Keimlingen einen Streckungszuwachs, 
wie er in Tabelle 2 zusammengestellt ist. 


Tabelle 2. Wuchsstoffgehalt dekapitierter Hypokotyle 
nach 12stiindiger geotropischer Reizlage. 





Oberseite | Unterseite 











1 Tag nach der Decapitation geotropisch gereizt. . . . - 1,30 6,30 
5 Tage nach der Decapitation geotropisch gereizt . . - - 1,89 4,08 
Streckungszuwachs der Testpflanzen im Kontrollversuch . 1,15 


Wir können aus der Tabelle entnehmen, daß die Wuchsstoffverschiebung 
in decapitierten Helianthus-Hypokotylen fast vollständig ist, daß sich hier 
also kein Unterschied gegenüber den nicht decapitierten Keimlingen er- 
kennen läßt. Der geoelektrische Effekt und andere Kräfte, die eine 
Wuchsstoffverschiebung in einem geotropisch gereizten Organ bewirken, 
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sind also durch die Decapitation, wie zu erwarten stand, nicht ver- 
andert worden. 


Änderung der Reaktionsfähigkeit decapitierter Helianthus -Keimlinge 
auf Wuchsstoff. 

In einer früheren Arbeit konnte ich (RucE 1937b) zeigen, daß die 
Reaktionsfähigkeit auf eine 0,001 norm. ß-Indolylessigsäure bei Helian- 
thus-Keimlingen nach der Decapitation sehr schnell abnimmt. Streckten 
sich die Hypokotyle bei Behandlung mit der Wuchsstoffpaste gleich 
nach der Decapitation innerhalb von 3 Tagen um 400%, so war der ent- 
sprechende Zuwachs bei Hypokotylen 4 Tage nach der Decapitation 
nur noch 40%. Diese Abnahme der Reak- 
tionsfahigkeit auf Streckungswuchsstoffe 
wirkt sich nun ebenfalls in einer geringeren 
geotropischen Aufkriimmung decapitierter 
Helianthus-Keimlinge aus. Um das zu 
demonstrieren, trug ich in einer Versuchs- 
reihe auf die erneuerte Schnittfläche von 
5em langen Hypokotylen 2 bzw. 4 Tage 
nach der Decapitation eine Wuchsstoff- 
paste mit einer 0,001 norm. ß-Indolyl- 
essigsäure auf. In den entsprechenden fins: 1 tiens ane Hype- 
Kontrollserien schmierte ich auf die De- kotyle 2 bzw. 4 Tage nach der 
capitationsschnittfläche Wasserpaste. Nun me “ T Winsepaate 0) and 
wurde, wie in den eingangs beschriebenen einer Wuchsstoffpaste (87) inner- 

4 q = halb von 72 Stunden. 
Versuchen, die geotropische Aufkrümmung 
an den Schattenbildern über 72 Stunden messend verfolgt. Die Er- 
gebnisse sind in Abb. 4 graphisch dargestellt. 

Die Kurven zeigen uns, daß der durch die Paste den Keimlingen künst- 
lich zugeführte Wuchsstoff sowohl bei den entwicklungsphysiologisch jungen 
als auch bei den älteren Keimlingen eine bedeutend stärkere Aufkrümmung 
bewirkt. Berechnen wir jedoch, um wieviel Prozent sich die Hypokotyle 
nach der Wuchsstoffbehandlung innerhalb 72 Stunden stärker auf- 
krümmen als in der Kontrolle, so kommen wir bei den Pflanzen 2 Tage 
nach der Decapitation zu dem Mehrwert von 59%, bei den 2 Tage älteren 
jedoch zu einer Steigerung des Krümmungswinkels um rund 280%. 

Wie hier im relativen Maß so zeigen die gleichen Versuche auch in 
den absoluten Zahlen des Aufkrümmungsgrades, daß der Krümmungs- 
winkel bei den entwicklungsphysiologisch älteren Keimlingen durch die 
Wuchsstoffpaste um mehr Grade gesteigert wird als bei den jüngeren. 
(Steigerung des Krümmungswinkels 2 Tage nach der Decapitation durch 
die Wuchsstoffpaste: + 23,20%; bei Keimlingen 4 Tage nach der Decapi- 
tation dagegen: + 30,1°.) 

Es geht also aus diesen Versuchen hervor, daß die künstliche Wuchs- 
stoffversorgung bei den Hypokotylen 4 Tage nach der Decapitation im relati- 
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ven wie im absoluten Maß eine stärkere Wirkung in der Steigerung des 
Krümmungswinkels zur Folge hat als bei den entwicklungsphysiologisch 
jüngeren decapitierten Keimlingen. Somit weisen diese Versuchsreihen auf 
das deutlichste darauf hin, welche Bedeutung die Abnahme des Wuchs- 
stoffgehaltes nach der Decapitation auf das geotropische Aufrichtungs- 
vermögen der Hypokotylstiimpfe besitzt. 


Wirkung der Pektinasen auf das geotropische Aufrichtungsvermögen 
decapitierter Keimlinge. 

Die Versuche, die im vorhergehenden Kapitel Erwähnung fanden, 
zeigten neben dem bisher Besprochenen weiter, daß sich die Hypokotyl- 
stümpfe trotz gleicher Wuchsstoffversorgung mit fortschreitender Al- 
terung immer weniger aufzurichten vermögen. 

Nun hatte ich in einer früheren Arbeit (RUGE 1937 c) experimentell 
beweisen können, daß sich die Abnahme des Reaktionsvermögens auf 
den Wuchsstoff nach der Decapitation zumindest zu einem großen Teil 
daraus erklären läßt, daß die Intermizellarsubstanzen während der Alte- 
rung einer Polymerisation unterworfen sind, d.h.aus den niederen 
Pektinen höhere, hemizelluloseähnliche Polysaccharide entstehen. Diese 
können jedoch weder durch genuine noch durch künstliche Wuchsstoffe 
zur Quellung gebracht werden (RUGE 1937 d), und wir dürfen aus diesem 
Grunde nicht eine Lockerung der Haftpunkte und somit keine Über- 
dehnung der Zellulosemembranen mehr in dem Maße wie zur Zeit der 
Decapitation erwarten. 

Weiter hatte ich seinerzeit zeigen können, daß diese Alterung da- 
durch zum Teil rückläufig gemacht werden kann, daß man gleichzeitig 
mit dem Wuchsstoff pektinspaltende Fermente auf die decapitierten 
Hypokotyle mehrere Tage nach der Operation einwirken läßt. Als be- 
sonders günstig hatte sich bei diesen Versuchen die Taka-Diastase er- 
wiesen, die von allen käuflichen Präparaten die meisten pektinspaltenden 
Fermente enthält. 

Wie zu den früheren Versuchen setzte ich eine Lanolin-Wasserpaste 
mit einer 0,5%igen Taka-Diastaselösung an, die ich auf die erneuerte 
Schnittfläche 2 bzw. 4 Tage nach der Decapitation 4 cm langer Helianthus- 
Keimlinge auftrug. Darnach legte ich die Hypokotylstiimpfe horizontal 
und verfolgte an Schattenbildern bis zu 72 Stunden die geotropische 
Aufkrümmung. 

Die Versuche ergaben, daß die Krümmung bei den Hypokotylen, die 
nur 2 Tage nach der Decapitation in einem Thermostaten gealtert hatten, 
nicht nachweisbar durch die Fermentpaste gefördert wird. Entsprechende 
Erfahrungen hatte ich bereits früher bei den Pflanzen gemacht, die sehr 
bald nach der Decapitation mit den pektinspaltenden Fermenten behandelt 
wurden. Solche Hypokotyle dagegen, die 4 Tage ohne Wuchsstoffreser- 
voir und -aktivator gestanden hatten und dann kurz vor dem Horizontal- 
legen mit der Fermentpaste behandelt wurden, richteten sich innerhalb 
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der Versuchszeit von 72 Stunden um 67 % stärker auf als die entsprechen- 
den Kontrollpflanzen. In diesem Stadium ist also die Alterung schon 
soweit vorgeschritten, daB den Pektinasen ein Substrat vorliegt, das sie 
zu dem auf Wuchsstoff ansprechenden ‚Quellkörper‘ abzubauen ver- 
mögen. 

Für die Beantwortung unserer Frage bedeuten diese Versuche, daß 
für die schwächere geotropische Aufkrümmung decapitierter Keimlinge neben 
dem Wuchsstoffmangel auch die Alterung der Intermizellarsubstanz zu 
berücksichtigen ist. 


Zusammenfassung und Besprechung der Ergebnisse. 

Die vorliegende Untersuchung wurde unternommen, um das ver- 
minderte geotropische Aufrichtungsvermögen decapitierter Helianthus- 
Keimlinge im Zusammenhang mit den Alterungsvorgängen genauer zu 
studieren. Wie bereits BEYER (1932) feststellte, nimmt die Fähigkeit zur 
geotropischen Aufkrümmung nach der Decapitation sehr schnell ab. 
Vergleichsversuche zwischen 2 und 4 cm langen Hypokotylen zeigten, 
daß die Reaktion auf den geotropischen Reiz in den längeren, also 
entwicklungsphysiologisch älteren Keimlingen etwas schwächer verläuft, 
daß die Alterungsvorgänge hier also schneller eingeleitet werden als in 
den entwicklungsphysiologisch jüngeren Helianthus-Hypokotylen. 

Im Gegensatz zu den Feststellungen von LAıBAcH und MEYER (1935) 
und Meyer (1936) ergab die Wiederholung ihrer Versuche, daß der 
Wuchsstoffgehalt der Helianthus-Hypokotyle nach ihrer Decapitation 
beständig abnimmt. Erfolgt die Decapitation weit genug unterhalb 
(5—6 mm) des Kotyledonenansatzes, so daß die Plumula mit ihrem 
meristematischen Gewebe vollständig entfernt wird, so steigt der Auxin- 
gehalt nie wieder auf das Maß der normalen Keimlinge an. Immerhin 
lassen sich in den Hypokotylstümpfen bis zu 7 Tagen nach der Decapi- 
tation (ein längerer Zeitraum wurde nicht untersucht) noch geringe 
Wuchsstoffmengen mit Hilfe des Avena-Testes nachweisen. Wesentlich 
ist es für die Gesamtfrage weiter, daß der Wuchsstoff nach dem Auslegen 
der decapitierten Keimlinge zur geotropischen Reizlage auf die Unter- 
seite verschoben wird. Durch diese Wuchsstoffanreicherung wird es 
auch erst ermöglicht, daß die Hypokotylstümpfe, die in der Vertikallage 
auf Grund des Auxinmangels ihr Streckungswachstum einstellen, nach 
dem Horizontallegen noch auf der einen Hypokotylflanke zu wachsen 
vermögen. 

Daß die durch die Decapitation bewirkte Verringerung der Wuchs- 
stoffmenge einen Hauptgrund für die Abnahme des geotropischen Auf- 
richtungsvermögens geköpfter Keimlinge darstellt, ergibt sich weiter 
daraus, daß der Krümmungsgrad dann wesentlich gesteigert wird, wenn 
auf die Decapitationsschnittfläche synthetische Wuchsstoffe als Pasten 
aufgetragen werden. 
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Als weniger bedeutungsvoll fiir das verminderte Aufrichtungsver- 
mögen: decapitierter Keimlinge stellten sich die Alterungserscheinungen 
innerhalb der Membranen heraus. Wie ich früher zeigen konnte (RUGE 
1937a) wirkt der Wuchsstoff primär auf pektinähnliche Intermizellar- 
substanzen ein, die durch ihn zur Quellung gebracht werden und so eine 
plastische Überdehnung der Membranen bewirken. Polymerisiert dieser 
Quellkörper nach der Decapitation zu hemizelluloseähnlichen Stoffen, 
so wird er gegenüber den Streckungswuchsstoffen inaktiv. Bereits früher 
konnte ich aber zeigen (RUGE 1937 c), daß dieser Alterungsvorgang 
innerhalb der Membranen weitgehend durch hemizellulosespaltende 
Fermente rückgängig gemacht werden kann. In der hier zu besprechenden 
Arbeit verblieb den Hypokotylstiimpfen nach der Decapitation jedoch 
so wenig Wuchsstoff, daß eine Reaktivierung des Quellkörpers durch die 
Enzyme ohne gleichzeitige Zuführung künstlicher Wuchsstoffe nur einen 
relativ geringen Einfluß auf den Aufkrümmungsgrad decapitierter 
Helianthus-Keimlinge nehmen kann. 
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Wahrend im embryologischen Schrifttum vielfach angegeben wird, 
daB der generative Kern im zweikernigen Angiospermenpollen sich in 
Prophase befindet (vgl. Schwarr 1937 und weiter unten), kamen Ernst 
und MARQUARDT auf Grund eingehender Untersuchungen für Antir- 
rhinum und Lilium zu dem Schluß, daß der generative Kern zwar eine 
prophaseartige Struktur aufweist, sich aber dennoch nicht in Prophase 
befindet, sondern einen Ruhekern darstellt. Als Begründung wird darauf 
hingewiesen, daß der Chromosomenbau von dem einer typischen Pro- 
phase abweicht, und daß der im reifenden Pollen durch die Entwässe- 
rung gegebene physiologische Zustand, der zu einer Anabiose führt, 
nicht dem einer Prophase entspricht; auch nimmt die Empfindlichkeit 
gegenüber Röntgenbestrahlung mit dem Alter des Pollens ab. Eine 
tatsächliche Prophase setzt erst zu Beginn der Pollenkeimung ein, was 
sich in entsprechenden Strukturänderungen des ‚„prophaseartigen‘“ Kerns 
ausdrückt. 

Diese Angaben und Auffassungen beziehen sich zunächst nur auf 
die untersuchten Pflanzen. Da aber die Pollenkörner allgemein eine 
gleichartige Entwicklung nehmen, scheinen die Befunde verallgemeinert 
werden zu können; dies um so mehr, als den eigens darauf gerichteten 
Untersuchungen MARQUARDTs und ERNSTs nur Angaben entgegenstehen, 
die mehr zufälliger Natur sind. 

Tatsächlich gibt es, wie unten gezeigt wird, Pollenkörner, deren 
generativer Kern sich typisch in Prometaphase befindet. Schon Herrz 
und RESENDE sowie WULFF fanden bei /mpatiens-Arten im reifen zwei- 
kernigen Pollen den generativen Kern in einem metaphaseartigen Zu- 
stand, d. h. in einer Ausbildung, die sich von einer Metaphase nur durch 
das Fehlen der Spindel unterscheidet. Nach Heıtz und RESENDE handelt 
es sich nicht etwa um Chromozentrenbildung in einem Ruhekern, son- 
dern tatsächlich um eine Prometaphase, in der die Chromosomen maximal 
kontrahiert und gespalten sind; diesem Zustand geht eine typische pro- 
phasische ,,Zerstaubung“ voraus; auch ist der Nukleolus aufgelöst. Wäh- 
rend der Keimung geht der Kern unmittelbar in die Metaphase über. 
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Es können also bei der Pollenreifung offenbar andere Verhältnisse 
herrschen, als es im Hinblick auf die eintretende Anabiose zunächst den 
Anschein hat. Tatsächlich ist eine Anabiose nur für den lufttrockenen 
Pollen nachgewiesen; über die Physiologie des reifenden Pollens sind 
wir noch ganz unzureichend unterrichtet. Somit bedürfen die Unter- 
suchungen MARQUARDTs und ERNSTs einer Erweiterung. Die folgenden 
Mitteilungen sollen dazu einige Hinweise liefern; eine systematische 
Untersuchung unter Verwendung exakter experimentell-physiologischer 
Methoden bleibt eine dankbare Aufgabe der Zukunft. 


Der generative Kern des reifen Pollens von Bulbine caulescens ! ent- 
hält Chromosomen, die nahezu metaphasische Ausbildung besitzen, 
d.h. fast maximal kontrahiert sind, völlig distinkte, nur wenig um- 
einander gewickelte Chromatiden und geringe Restspiralisierung auf- 
weisen; gegenüber einer typischen Metaphase fällt der etwas deut- 
lichere Spiralbau auf (rauhe Oberfläche! [Abb. la, b]). Diese Ver- 
hältnisse sind bei Anwendung der üblichen Essigkarmintechnik wie 
bei Lebendbeobachtung in Paraffinöl klar erkennbar?. Von einer Meta- 
phase schlechthin kann nicht gesprochen werden, da die Kernmembran 
erhalten ist, die Spindel fehlt und die Chromosomen unorientiert liegen. 
Es handelt sich um ein Stadium, das wohl am besten als späte Prophase 
oder Prometaphase zu bezeichnen ist. 

Die beschriebene Struktur geht unmittelbar in die Metaphase über, 
wenn der auf die Narbe gebrachte Pollen keimt. Schon nach einer 
halben Stunde sind verhältnismäßig lange Pollenschläuche gebildet. 
Der generative Kern im reifen Pollen ist also nicht etwa ein Ruhekern, 
in dem nur die Chromosomenareale sichtbar sind, ohne daß aber die 
Chromonemen den einer Prophase entsprechenden Formwechsel durch- 
gemacht hätten. 

Dem Zustand der Prometaphase im reifen Pollen gehen Prophase- 
stadien voraus, die sich grundsätzlich nicht von einer anderen Prophase 
unterscheiden. Doch besteht ein habitueller Unterschied z. B. gegenüber 
der 1. Pollenkornmitose darin, daß die chromatischen Strukturen ge- 
drängter und daher weniger leicht analysierbar sind. Dies hängt damit 
zusammen, daß zu Beginn der 1. Pollenkornmitose der Kern größer 
und kernsaftreicher ist; die dichte Beschaffenheit des generativen Kerns 
wird dadurch bedingt, daß die generative Zelle bei ihrer Entstehung nur 


1 Die allgemeine Morphologie des männlichen Gametophyten dieser Liliacee 
und anderer hat WUNDERLICH beschrieben. 

2 Dabei ist nicht lufttrockener Pollen zu verwenden, sondern solcher aus noch 
geschlossenen Antheren geöffneter Blüten. Bei Einwirkung von Essigkarmin auf 
lufttrockenen Pollen stellen sich infolge der brüsken Quellung starke Deformationen 
ein, die bis zum völligen Unkenntlichwerden der Kernstruktur führen können; 
bei der Lebendbeobachtung sind die infolge der starken Entquellung fast auf- 
gehobenen Lichtbrechungsunterschiede hinderlich. 
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einen kleinen Plasmaanteil mitbekommt und dieser praktisch frei von 
Zellsaftvakuolen und anderen Einschlüssen ist. Dementsprechend sind 
ja generativer und vegetativer Kern von Anfang an typisch verschieden 
(vgl. GerrLer 1935); dazu kommt, daß später im generativen Kern 
Vermehrung des Chromatins erfolgt. 

Im einzelnen lassen sich die Veränderungen von der 1. Pollenkorn- 
mitose bis zur Fertigstellung des Pollens bei Bulbine caulescens kurz 
folgendermaßen schildern. Der eben entstandene generative Kern be- 
sitzt Interkinesestruktur. Während der Einwanderung der generativen 





ed 
Abb. 1. a, b Bulbine caulescens, ce Bulbinopsis semibarbata, à Ornithogal te a fast 
reifes Pollenkorn unmittelbar vor dem Offnen der Bliite; der vegetative Kern (rechts) 
noch prall; b reifes Pollenkorn aus einer geéffneten Blüte mit geschlossenen Antheren: 
vegetativer Kern zusa ken, im optischen Querschnitt sichtbar. c reifes Pollen- 
korn aus einer geöffneten Blüte mit geschlossenen Antheren (nicht alle Chromosomen 
dargestellt !). d generativer Kern aus einem reifen Pollenkorn. — Die generativen Zellen 
in b und c sind an dem scheinbar stumpfen Ende umgebogen! — Essigkarmin. 








Zelle ins vegetative Plasma wird die früheste Spiralprophase erkennbar. 
Wie die Lebendbeobachtung in Paraffinöl zeigt, sind im vegetativen 
Plasma noch einzelne kleine Zellsaftvakuolen vorhanden, und kleinste 
Einschlußkörper sind im Plasma in träger Brownscher Molekularbewe- 
gung begriffen. Zu diesem Zeitpunkt ist auch noch Antherensaft vor- 
handen. Während der folgenden Streckung der generativen Zelle und 
ihres Kernes werden verkürzte und deutlich restspiralisierte Chromo- 
somen erkennbar, die sich von denen des reifen Pollens durch ihre größere 
Länge und unregelmäßigeren Umrisse unterscheiden. Antherensaft ist 
praktisch nicht mehr vorhanden. Brownsche Molekularbewegung und 
Zellsaftvakuolen fehlen vollständig; das Plasma besitzt also bereits 
einen hohen Grad von „Festigkeit“. Nach Fertigstellung der genera- 
tiven Zelle (maximale Längsstreckung) zeigt der generative Kern in 
noch geschlossenen Blüten die endgültige Struktur. Der vegetative 
Kern, der durch seine Chromatinarmut und seinen Kernsaftreichtum 
auffällt, ist noch kugelig (Abb. la); in geöffneten Blüten mit noch ge- 
schlossenen Antheren, die also prallen, noch nicht lufttrockenen Pollen 











190 Lothar Geitler: 


enthalten, ist er dagegen zu einer unansehnlichen Haut zusammen- 
gefallen, die sich der generativen Zelle an- bzw. um sie herumlegt (Abb. 1 b); 
das Zusammenfallen hangt offenbar mit einer weiteren Entwässerung 
zusammen!. Ungefähr gleichzeitig erfolgt im vegetativen Plasma der 
Abbau der Stärkekörner, die früher während des Schwundes der Zell- 
saftvakuolen gebildet worden waren. Irgendwelche Bewegungen sind 
im Plasma nicht mehr erkennbar. Dennoch nimmt in Paraffinöl aus- 
gedrücktes Plasma ohne weiteres Tropfenform an und die Tröpfchen 
fließen willig zusammen. Bei Aufspringen der Antheren und Luft- 
trocknung des Pollens erfolgt schließlich die bekannte Volumsnvermin- 
derung unter Einfaltung; die damit einhergehende Wasserabgabe zeigt 
sich auffallend darin, daß der bis dahin im Leben vorhandene deutliche 
Lichtbrechungsunterschied zwischen Chromosomen und Kernsaft ver- 
schwindet; während der Keimung stellt er sich wieder ein. 

Demnach tritt ein wirklicher Anabiosezustand offenbar erst bei der 
Lufttrocknung ein. Vorher laufen noch verschiedenartige Lebensvor- 
gänge ab. Jedenfalls ist zu dem Zeitpunkt, wenn sich die typische 
Chromosomenstruktur ausbildet, noch genügend Wasser vorhanden, 
um die Einleitung der Mitose zu ermöglichen. Auch im Fall des drei- 
kernigen Pollens, z. B. der Gräser, erfolgt die 2. Pollenkornmitose in 
einem Plasma, das schon längst vakuolenlos und relativ wasserarm ge- 
worden ist. 

Ähnlich wie Bulbine verhält sich Bulbinopsis semibarbata (— Bulbine 
semibarbata auct. [Abb. 1c])®. Bemerkenswerterweise zeigt hier das 
vegetative Plasma im reifen Pollen, obwohl erkennbare Zellsafträume 
fehlen, Wirbelströmung und Brownsche Molekularbewegung kleinster 
Einschliisse. Die Bewegungen sind träge, aber eindeutig feststellbar. 
Daß einem solchen Plasma die Ermöglichung einer Mitose „zuzutrauen“ 
ist, ist wohl selbstverständlich. 

Sowohl bei Bulbine als auch bei Bulbinopsis stellt die Prophasestruk- 
tur des generativen Kerns den normalen Zustand dar, der sich nicht nur 
bei Glashauspflanzen, sondern auch bei im Freiland aufgestellten Pflanzen 
vorfindet. Es handelt sich also nicht etwa um eine durch feuchte 
Kultur hervorgerufene abnorm frühe Einleitung der Pollenkeimung. 


1 Doch kann es sich nicht um eine Entquellung allein handeln; denn der vege- 
tative Kern nimmt auch bei Wasserzutritt (bei der Keimung) nicht mehr pralle 
Form an. — Das Zusammenfallen hat eine Faltung der Oberfläche zur Folge; dieses 
verbreitete Aussehen des vegetativen Kerns wird oft unzutreffend als ,,amdéboid“ 
beschrieben. 

2 Der Vergleich der Figuren a und b mit c zeigt anschaulich das schon von 
SrRAUB festgestellte Verhältnis von Chromosomenzahl und Chromosomenvolumen: 
Bulbinopsis semibarbata ist mit n=13 gegenüber Bulbine mit n=7 hypotetra- 
ploid, die Chromosomen von Bulbinopsis sind aber wesentlich kleiner als bei Bul- 
bine, so daB annähernd das gleiche Chromatinvolumen gegeben ist; dem entspricht 
die annähernd gleiche Größe der Pollenkörner. 
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Etwas andere Verhältnisse herrschen bei Ornithogalum nutans. Bei 
flüchtiger Betrachtung scheint der generative Kern im reifen Pollen 
nach Art von Bulbine und Bulbinopsis gebaut zu sein, also leicht ver- 
schlungene Chromosomen mit mäßiger Restspiralisierung zu enthalten 
(Abb. 1d). In Wirklichkeit besitzen diese Chromosomen aber nicht 
prometaphasischen Bau, d. h. bestehen nicht aus zwei getrennten Chro- 
matiden, sondern aus unübersichtlich ineinandergeschobenen bzw. um- 
einandergewickelten Chromonemen. Im ganzen ist auch die Färbbarkeit 
geringer, dafür erscheint das in Form einiger kleiner Chromozentren 
entwickelte Heterochromatin deutlich differenziert. Die Chromosomen 
besitzen habituell telophasische Ausbildung; sie unterscheiden sich jedoch 
von Telophasechromosomen durch ihre beträchtliche Dicke und durch 
die offenbar doppelte Anzahl von Chromonemen, erweisen sich also in 
diesem Sinn als Prophasechromosomen. Im Leben heben sie sich vom 
schwächer lichtbrechenden Kernsaft deutlich ab. 

Dieser Kernbau ist mit dem von MARQUARDT für Lilium geschilderten 
insofern vergleichbar, als sich aus dem Ruhekern Chromosomen diffe- 
renzieren, ohne daß aber die Chromonemen den sonst für eine Prophase 
typischen Formwechsel erfahren. Die Differenzierung der „abnormen‘“ 
Chromosomen beginnt während der Einwanderung der generativen 
Zelle ins vegetative Plasma und ist nach der Streckung der generativen 
Zelle beendigt. Einzelheiten über den Chromonemenverlauf lassen sich 
nicht genügend eindeutig erkennen. 

Der übliche Chromonemenformwechsel wird erst bei der Pollen- 
keimung nachgeholt. Das gleiche tritt ein, wenn man geöffnete Blüten 
mit geschlossenen Antheren bei Zimmertemperatur im feuchten Raum 
aufstellt: hierbei läuft, ohne daß der Pollen keimt, die 2. Mitose ab, die 
zwei normale Spermazellen liefert!. Zu Beginn erfolgt unter Erhöhung 
der Restspiralisierung Auflockerung der Chromosomen, wobei allmählich 
die Chromatiden deutlich getrennt sichtbar werden. 

Die Ursache für das Einsetzen der Mitose ist offenbar Wasserauf- 
nahme. Diese ist allerdings so geringfügig, daß sich keine Unterschiede 
im Plasma sich teilender und ruhender Pollenkörner unmittelbar beob- 
achten lassen: in beiden Fällen ist das Plasma ohne jede Bewegung, also 
relativ ‚fest‘. Ornithogalum ist für die Lebenduntersuchung besonders 
geeignet, da die große generative Zelle kleine, gelbe Lipoidtröpfchen ent- 
hält. Diese befinden sich noch nach der Ausbildung der endgültigen 
spindeligen Form der generativen Zelle in Brownscher Molekular- 
bewegung. Erst zur Zeit des Stärkeabbaus und des Zusammenfallens 
des bis dahin blasigen vegetativen Kerns — beides erfolgt wie bei Bulbine 


1 Die gleiche Behandlungsweise ergibt auch bei Paris quadrifolia dreikernigen 
Pollen. — Abnormerweise dreikerniger Pollen wurde schon früher mehrmals 
zufällig beobachtet, ohne daß die Ursachen näher geprüft wurden (vgl. WuLrr 
und MAHESCHWARI, S. 123). 
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und Bulbinopsis —, wird die Bewegung eingestellt. Auch während der 
Mitose im ungekeimten Pollen bleiben die Trépfchen unbeweglich. 

Das Verhalten zeigt, daB trotz relativ hoher Wasserarmut eine voll- 
ständige Mitose abzulaufen vermag. In einzelnen Bliiten stellen sich 
allerdings bemerkenswerte Hemmungen ein, indem sich wie nach Col- 
chicinbehandlung ,,C-Paare“ (Levan) bilden, d.h. die maximal kontra- 
hierten Metaphasechromatiden stark auseinanderspreizen, aber der Zu- 
sammenhalt am Spindelansatz nicht gelöst wird, so daß die Anaphase- 
bewegung verzögert wird; es scheint demnach der Spindelmechanismus 
gegen Wassermangel empfindlicher als der Chromosomenformwechsel 
zu sein. 

Von den behandelten Fällen erscheint der generative Kern im reifen 
Pollen von Allium ursinum habituell stark verschieden. Er zeichnet 
sich durch seine sehr dichte Beschaffenheit aus: die Chromosomen liegen 
so gedrängt, daß sie keine nennenswerten Zwischenräume freilassen. Das 
einzelne Chromosom ist aber verhältnismäßig locker gebaut und läßt 
seine Chromonemen deutlich erkennen. Es entsteht dadurch der Ein- 
druck, daß eher Chromosomenareale als eigentliche Chromosomen vor- 
handen sind. Die für Allium bezeichnenden Chromozentren sind jedoch 
kaum erkennbar. 

Vor der Einwanderung der generativen Zelle sind die ,,Chromosomen- 
areale” noch nicht sichtbar, dagegen erscheinen in dem gleichmäßig 
„körnigen‘‘ Kern die Chromozentren deutlich. Nach der Einwande- 
rung und Längsstreckung der generativen Zelle treten die Chromosomen- 
areale in Erscheinung, ohne daß sich zunächst erkennen läßt, ob zwei 
getrennte Chromatiden vorliegen oder nicht. Später wird der Aufbau 
‘deutlicher: namentlich an den Enden flacher Kerne zeigt es sich, daß 
die Chromosomen aus zwei getrennten Chromatiden bestehen; der 
lockere Chromonemabau ist aber noch immer auffallend ausgeprägt. 
Die Ausbildung distinkter, gespaltener Chromosomen wird besonders 
deutlich, wenn man geöffnete Blüten mit geschlossenen Antheren im 
feuchten Raum aufstellt; die Chromosomen werden dabei unter Zurück- 
treten des chromonematischen Aufbaus dichter, die Zwischenräume 
werden größer. Der Unterschied gegenüber Bulbine und Bulbinopsis 
erscheint nunmehr nur graduell. Im Gegensatz zu diesen Pflanzen 
gehen aber die Chromosomen bei Allium nicht unverändert in die Mitose 
ein, sondern durchlaufen unter Zunahme der Restspiralisierung ein 
frühes Prophasestadium, verhalten sich also wie die von Ornithogalum!. 


1 Die Mitose im ungekeimten Pollen erfolgt in der Regel nicht in feucht auf- 
gestellten Blüten, sondern nur dann, wenn man noch geschlossene Antheren auf 
Wasser schwimmen läßt. In feucht gehaltenen Blüten bleiben die generativen 
Kerne meist auf dem Stadium der deutlich ausgeprägten Chromosomen stehen. — 
An Freilandmaterial konnte die Mitose im ungekeimten Pollen wiederholt nach 
längerem Regen beobachtet werden. 
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Bemerkenswert ist, daB wie bei Bulbinopsis im vegetativen Plasma 
des reifen Pollens noch Brownsche Molekularbewegung festzustellen 
ist. Bis zur Zeit des Stärkeabbaus erfolgt auch noch träge Plasma- 
strömung, die sich namentlich in der Verschiebung kleiner Einschlüsse 
entlang der Oberfläche der generativen Zelle ausdrückt. 


Die mitgeteilten Beobachtungen sind in der Breite wie Tiefe un- 
vollständig’. Auch ohne exakte Untersuchung des Wasserhaushalts 
läßt sich aber schon jetzt festhalten, daß es Pollenkörner gibt (Bulbine 
und Bulbinopsis), in welchen unbeschadet der späteren Anabiose der 
generative Kern fähig ist, in die Mitose einzutreten. Andererseits zeigen 
die generativen Kerne von Ornithogalum und Allium nicht die gewohnte, 
sondern eine abweichende Prophasestruktur. 

MARQUARDT betrachtet solche Kerne als Ruhekerne, da nach seiner 
Auffassung im reifenden Pollen nicht die geeigneten Bedingungen für 
den Eintritt einer Mitose bestehen. Dies ist aber unbewiesen, mehrere 
Tatsachen sprechen sogar dagegen. So zeigt zunächst das Verhalten 
von Bulbine und Bulbinopsis, daß auch bei starker Entwässerung eine 
Mitose beginnen kann. Umgekehrt kann Entquellung nicht die Ursache 
für das Auftreten prophaseartiger Strukturen sein, da z.B. in Samen 
ganz normal gebaute Ruhekerne ausgebildet sind. Auch zeigen die 
Spermakerne im dreikernigen Pollen keine prophaseartige Struktur 
(sie stehen eben nicht vor einer Mitose). Das Vorhandensein von Chromo- 
zentren in manchen generativen Kernen spricht nicht gegen ihre Pro- 
phasenatur, da Chromozentren auch in gewöhnlichen Prophasen eine 
Zeitlang erhalten bleiben. Auch die jüngsten Meristemzellen, in denen 
typisch Mitosen ablaufen, sind durch das Fehlen von Zellsafträumen 
charakterisiert. Die von MARQUARDT festgestellte verminderte Röntgen- 
empfindlichkeit sagt wohl nichts gegen das Vorhandensein einer Pro- 
phase aus; es gibt eben wasserreichere und wasserärmere Mitosen mit 
stärker oder schwächer gequollenen Chromosomen. Dies ergibt sich 
z. B. anschaulich aus dem Vergleich der Teilungsfiguren in jungen und 
alten Meristemzellen und im besonders wasserreichen Embryosack ; 
auch der Vergleich der 1. Pollenkornmitose mit der 2. im ungekeimten 
Pollen ablaufenden ist in dieser Hinsicht aufschlußreich. 


Demnach erscheinen die Strukturen des generativen Kerns von 
Ornithogalum, Allium, Lilium u.a. wohl zwanglos in der Weise ver- 
ständlich, daß es sich um Prophasen handelt, die infolge des relativ 


1 Lilium konnte infolge Materialmangels nicht untersucht werden. Von der 
nahe verwandten Fritillaria tenella standen nur wenige Blüten zur Verfügung. 
Der generative Kern entspricht hier nicht dem von MARQUARDT für Lilium ge- 
gebenen Bild (Abb. 12, 13), sondern enthält Chromosomen mit regelmäßiger, 
wenn auch etwas lockerer Restspiralisierung; er macht den Eindruck einer späten 
Spiralprophase; die Chromozentren sind nahezu verschwunden. 
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wasserarmen Milieus modifiziert sind und abgestoppt werden. Die Ab- 
änderung, welche die Prophase erfährt bzw. der Zeitpunkt des Be- 
ginns der Abänderung und ihr AusmaB kénnen von Fall zu Fall ver- 
schieden sein. Es gibt wohl alle Übergänge zwischen Grenzfällen, deren 
einer der dreikernige Pollen ist (unter den Liliaceen Danaé racemosa, 
vgl. WUNDERLICH und H. GALLISTL bei SCHNARF 1939, S. 83), der andere 
aber der zweikernige Pollen mit kaum gegeniiber dem Ruhezustand 
verändertem generativem Kern (so bei Paris quadrifolia). Im einzelnen 
sind über die Art der Abänderung Untersuchungen nötig, wie sie MAR- 
QUARDT fiir Liliwm richtunggebend geliefert hat. 

Für die Deutung der Strukturen im generativen Kern ist auch der 
Umstand nicht unwichtig, daB während seiner Entwicklung offenbar 
die Chromatinzunahme erfolgt, welche einen Telophasekern von einem 
Prophasekern unterscheidet (im vegetativen Kern mit seinem gänzlich 
anderem Aussehen erfolgt diese Zunahme nicht). Die Umänderungen, 
die in manchen Fällen während der Pollenkeimung im generativen 
Kern einsetzen, sind nur oder doch vorwiegend Umgruppierungen der 
Chromonemen. 

Im einzelnen wurde gezeigt, daB, nachdem der generative Kern seine 
typische Struktur erreicht hat, noch deutliche Entquellungsvorgänge 
und Lebensvorgänge ablaufen. Von einem ‚festen‘ anabiotischen Plasma 
kann vielfach schon wegen der vorhandenen Brownschen Molekular- 
bewegung nicht die Rede sein. Allerdings ist die Frage noch völlig un- 
geklärt, wie sich das Plasma der generativen Zelle als solches verhält. 
Der generative Kern ist ja nicht einfach in das vegetative Pollenplasma 
eingebettet, sondern vom Plasma der generativen Zelle umgeben, die 
eine eigene Haut besitzt, sich plasmolysieren läßt und andere Inhalts- 
körper als das vegetative Plasma besitzt. Hierauf gerichtete Unter- 
suchungen wären noch nötig, um ein tatsächlich geschlossenes Bild der 
Lebensabläufe im reifenden Pollen zu gewinnen. 


Zusammenfassung. 


Es läßt sich mittel- und unmittelbar zeigen, daß der generative Kern 
im reifen zweikernigen Angiospermenpollen sich in Prophase befinden 
kann. Bei Bulbine und Bulbinopsis besitzen die Chromosomen sogar 
nahezu metaphasische Ausbildung; sie gehen bei der Pollenkeimung 
unmittelbar in die Metaphase über. Die Prophasestruktur kann im Zu- 
sammenhang mit der Entquellung des Pollens während der Reifung + 
abgeändert werden. Der Übergang zum eigentlichen Anabiosezustand 
des Pollenkorns erfolgt erst verhältnismäßig spät. 

Durch Aufstellung geöffneter Blüten mit noch geschlossenen An- 
theren im feuchten Raum läßt sich bei Pflanzen mit normalerweise zwei- 
kernigem Pollen die Bildung dreikernigen Pollens auslösen; unter ent- 
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sprechenden Umständen kann der Pollen auch im Freiland dreikernig 
werden. 

Das Aussehen der sog. „amöboiden‘“ vegetativen Kerne im reifen 
Pollen beruht auf einer Einfaltung der Kernmembran bei der Ent- 
quellung. 
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(Aus dem Carlsberg-Laboratorium, Kopenhagen.) 


UNTERSUCHUNGEN UBER DAS VORKOMMEN 
EINER BIOSKOMPONENTE, BIOS F, 
IN PFLANZENEXTRAKTEN. 


Von 


VAGN HARTELIDS. 
(Eingegangen am 18. Juni 1941.) 


Bei Untersuchungen an einem im hiesigen Laboratorium benutzten 
Stamm von Saccharomyces cerevisiae (C.L. 1) zeigte sich, daß dieser zur 
Erzielung guten Wachstums eine größere Anzahl von Wuchsstoffen 
erfordert (NIELSEN und HARTELIUS 1938a, 1938b, 1939; NIELSEN und 
Dacys 1940; NıELsEn 1940, 1941). Ganz ohne Zusatz von Wuchs- 
stoff kann dieser Stamm überhaupt nicht wachsen, während sein 
Wachstum bei Zusatz von Biotin ziemlich gut ist. Zusatz von Aneurin 
und ß-Alanin neben Biotin verbessert das Wachstum erheblich; jedoch 
ist es zur Erzielung einer wachstumsfördernden Wirkung von Aneurin 
+ ß-Alanin notwendig, auch Asparaginsäure (oder Asparagin) und 
Glutaminsäure oder wenigstens eine von ihnen zuzusetzen. Später ergab 
sich, daß Asparaginsäure und Glutaminsäure in ihrer Wirkung zum 
größten Teil durch Zitronensäure ersetzt werden können. Indessen sind 
außer den genannten auch andere Wuchsstoffe wirksam; einige von 
ihnen sind bekannt, und zwar Lysin, Arginin und Cystein; auch Inosit 
hat vielleicht eine schwache Wirkung. Diese letztgenannten Stoffe haben 
jedoch nur eine geringe Wuchsstoffwirkung; dagegen läßt sich durch 
Zusatz von Pflanzenextrakten, z. B. von Bierwürze, zur Nährlösung 
eine recht beträchtliche Wachstumssteigerung erzielen. Da diese Wachs- 
tumssteigerung auch dann eintritt, wenn die Nährlösung Biotin, Aneurin 
und ß-Alanin im Überschuß enthält, so müssen sich also noch andere 
Wuchsstoffe in den betreffenden Extrakten finden. Daß dies der Fall 
ist, weiß man auch von anderen Hefestämmen; so fand Köcı (1935), 
daß Hefeextrakt eine größere Wirkung auf den von ihm benutzten 
Hefestamm Rasse M ausübt als Zusatz von Biotin + Inosit + Bios III. 
Ein ähnliches Verhalten kennt man auch von anderen Organismen; 
dies gilt z. B. für die Bildung von Seitenwurzeln durch Erbsenwurzeln, 
bei denen ein Faktor X eine Extrawirkung ergibt, selbst wenn im voraus 
die optimale Menge Rohrzucker, Auxin und Biotin vorhanden ist (WENT 
und THIMANN 1937, S. 239). 

Im Verlauf von Untersuchungen über die bisher nicht bekannten 
Hefewuchsstoffe, die sich in Pflanzenextrakten finden, habe ich einige 
vorläufige Versuche über das Vorkommen dieser Wuchsstoffe in Samen 
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von Faba vulgaris sowie in einigen anderen Samen und Pflanzen gemacht. 
Der Zweck dieser Versuche war unter anderen die Feststellung, ob 
zwischen den einzelnen Keimungsphasen und zwischen den verschiedenen 
Pflanzenteilen ein besonderer Unterschied hinsichtlich des Gehaltes an 
Wuchsstoffen besteht. In einer Arbeit von RrPPEL (1938) über diese Frage 
wird angegeben, daß die Samen von Faba vulgaris eine Substanz ent- 
halten, die das Wachstum der Hefe hemmt. Ich habe deshalb auch die 
Frage nach dem Vorhandensein dieser hemmenden Substanz geprüft, da 
ihre Anwesenheit die Versuchsergebnisse stark beeinflussen und die 
Untersuchung erschweren würde. 

Den unbekannten Wuchsstoff (oder die unbekannten Wuchsstoffe) 
bestimmte ich durch die Wuchsstoffwirkung, die der zu untersuchende 
Extrakt über die durch Biotin, Aneurin und ß-Alanin verursachte Wirkung 
hinaus hervorruft. Wie oben erwähnt, kennt man außer den drei ge- 
nannten Wuchsstoffen auch noch andere, die auf den benutzten Hefe- 
stamm wirken, nämlich gewisse Aminosäuren und Inosit; jedoch ist 
ihre Wirkung im Vergleich zu den anderen nur gering. Das Verfahren 
bei der Untersuchung bestand darin, daß die Nährlösung optimale Mengen 
von Biotin, Aneurin und ß-Alanin (sowie Zitronensäure) enthielt, so daß 
weiterer Zusatz dieser Substanzen das Wachstum nicht mehr verbessert 
hätte; wurde nun durch Zusatz von Extrakt besseres Wachstum erreicht, 
so mußte dies auf solchen Wuchsstoffen beruhen, die vorher nicht in 
der Nährlösung vorhanden waren. In einem der Versuche wurden der 
Nährlösung außer dem zu untersuchenden Extrakt verschiedene Kom- 
binationen von Biotin, Aneurin und ß-Alanin zugefügt, um auf diese 
Weise den Gehalt des untersuchten Extraktes an diesen Wuchsstoffen 
festzustellen. 

Bei einigen Kontrollversuchen wurde zuerst festgestellt, daß die 
zusätzliche Wuchsstoffwirkung ebenso groß war bei Verwendung von 
Glutaminsäure-Asparagin wie bei Verwendung von Zitronensäure. 


Versuchsergebnisse. 

Die Wirkung der Wuchsstoffpräparate auf Hefe wurde nach der 
im hiesigen Laboratorium üblichen Methode (NIELSEN und HARTELIUS 
1940) gemessen. Das Präparat, dessen Wuchsstoffwirkung geprüft werden 
sollte, wurde zu Koïben mit je 50 ccm Hefenährlösung zugefügt; diese 
wurde mit Hefe (Saccharomyces cerevisiae C. L. 1) geimpft und die nach 
24stündigem Wachstum bei 25° gebildete Hefetrockensubstanz gemessen. 
Die Messungen wurden als Doppelbestimmungen ausgeführt. Zu den 
Versuchen wurde teils gewöhnliche Nährlösung ohne Zusatz von Wuchs- 
stoffen verwendet und teils dieselbe Nährlösung unter Zusatz optimaler 
Mengen der bekannten, für C.L. 1 wirksamen Wuchsstoffe; von diesen 
wurden pro Liter Nährlösung 0,13 y Biotin + 50y Aneurin + 1 mg 
B-Alanin + 1/200 Mol. sekundäres Na-Citrat zugesetzt. 
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AuBerdem wurde in einigen Versuchen die Wuchsstoffwirkung der 
Präparate auf Aspergillus niger gemessen. Diese Messung geschah in der- 
selben Weise wie für Hefe (NIELSEN und HARTELIUS 1937). Das Präparat 
wurde zu Kolben mit je 50 cem Aspergillus niger-Nährlösung gefügt, 
die mit Sporen von Aspergillus niger geimpft wurde; nach Verlauf von 
48 oder 72 Stunden wurde das Wachstum von Aspergillus niger durch 
die entstandene Trockensubstanz bestimmt, wobei jedesmal 4 Parallel- 
bestimmungen ausgeführt wurden. Als Co-Wuchsstoff (NIELSEN und 
Harreuıvus 1932, 1935) wurde pro Liter Nährlösung zugesetzt: 0,02 mg 
CdCl, + 0,002 mg HgCl, + 4 mg CaCl,, 6 H,O + 1 mg ZnCl, + 0,2 mg 
CuCl,, 2 H,O + 0,4 mg MnCl,, 4 H,O. 

Die ersten Versuche wurden mit Extrakt von Faba vulgaris aus- 
geführt, der auf folgende Weise hergestellt wurde. Die Samen wurden 
24 Stunden lang in Wasser eingeweicht, dann geschält, in Stücke ge- 
schnitten und mit 10 Teilen Wasser von 70—80° 1 Stunde lang aus- 
gezogen; diese Extraktionsmethode wurde dem Auskochen vorgezogen, 
um Verkleistern des Extraktes zu vermeiden. Nach dem Abkühlen 
wurde der Extrakt durch Watte filtriert. Das Filtrat war stark getrübt ; 
um die Lösung zu klären, wurde ihr px durch tropfenweis zugesetzte 
Salzsäure bis zu etwa 5,5 verschoben, wodurch sich ein flockiger Boden- 
satz bildete. Hierauf ließ sich die Lösung klar filtrieren. In Tabelle 1 


Vagn Hartelius: Untersuchungen über das 


Tabelle 1. Produktion von Hefetrockensubstanz nach verschiedenen 
Zusätzen von Extrakt aus Faba vulgaris. 
Versuchsdauer 24 Stunden. 














mg Hefetrockensubstanz 

lösung Nährlösung mit Citrat 

Zusats poo 50 com Mühe Gewöhnliche und ausininle Menge 

Nährlösung von Biotin, Aneurin 

und #-Alanin 

5 ccm Faba vulgaris-Extrakt . . . . 30,1 36,0 
2 ccm „ 56 sù à ae SE 18,3 30,0 
2 cm ,, ie pa id 9,2 24,3 
0,5cem „ ds és RES 6,3 20,7 
0,2cem ,, FR PA eG 3,3 18,0 
O,lcem „ do Pe u ten M 2,8 17,4 
Kontrolle 1,7 16,8 








ist die Wuchsstoffwirkung des Faba vulgaris-Extraktes auf Hefe bei Zu- 
satz steigender Konzentrationen zur Nährlösung dargestellt. Es zeigt sich, 
daß die Wuchsstoffwirkung des Extraktes sehr stark ist; bei Zusatz von 
5cem Faba vulgaris-Extrakt wird so ein f von 17,7 erreicht. Wie die 
zweite Kolonne der Tabelle zeigt, ist die Wuchsstoffwirkung des Extraktes 
nicht ausschließlich auf seinen Gehalt an Biotin, Aneurin und ß-Alanin 
zurückzuführen, da man auch bei Anwesenheit optimaler Mengen 
dieser Wuchsstoffe eine beträchtliche Wirkung nach Zusatz von Faba 
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vulgaris-Extrakt erhält; bei Zusatz von 5ccm Extrakt steigt die Aus- 
beute an Hefetrockensubstanz von 16,8 mg auf 36,0 mg. Der Extrakt 
enthält also noch andere Wuchsstoffe als die drei genannten. Der Wuchs- 
stoff (oder die Wuchsstoffe), der diese Extrawirkung hervorruft, wird 
im folgenden als Bios F bezeichnet. Wie aus der Tabelle hervorgeht, 
enthalt der Faba vulgaris-Extrakt recht erhebliche Mengen von Biotin, 
Aneurin und f-Alanin; denn ohne Zusatz der drei Wuchsstoffe ergibt 
die Zufuhr steigender Mengen von Extrakt eine weit stärkere relative 
Wirkung als bei Vorhandensein der betreffenden Wuchsstoffe in optimaler 
Menge. Die Wirkung des Faba vulgaris-Extraktes ist nicht auf seinen 
Gehalt an Stickstoffverbindungen zurückzuführen, die etwa als Stick- 
stoffquelle für die Hefe dienen könnten; die Nährlösung enthält nämlich 
einen Überschuß an Ammoniumsulfat, das eine besonders gute Stick- 
stoffquelle für Hefe ist, während die mit dem Extrakt zugeführte Stick- 
stoffmenge höchstens etwa 10% der in der Nährlösung vorhandenen 
Stickstoffmenge beträgt. 

Da der Faba vulgaris-Extrakt neben Bios F auch andere Wuchs- 
stoffe enthält, hat man kein direktes Maß für den Gehalt des Extraktes 
an Bios F; indessen läßt sich doch bei Betrachtung der Zahlen ein MaB- 
stab für die Größe des Anteils finden, den Bios F an der Gesamtwuchs- 
stoffwirkung hat. Die Zunahme an Hefetrockensubstanz, die man bei 
Zusatz steigender Mengen von Extrakt in der zweiten Kolonne beobachtet, 
ist dem Gehalt an Bios F zuzuschreiben; die Menge von Bios F in 5 cem 
Extrakt entspricht also einer Zunahme der Hefetrockensubstanz von 
16,8 auf 36,0 mg oder einer Mehrproduktion von 19,2 mg. In gleicher 
Weise zeigt die erste Kolonne, daß sämtliche Wuchsstoffe in 5 ccm 
Extrakt eine Mehrproduktion von 30,1— 1,7 mg = 28,4 mg ergeben; 
nach dieser Berechnung wäre also das Verhältnis zwischen Bios F-Gehalt 
und Gesamtwuchsstoffgehalt in 5 ccm Extrakt 19,2: 28,4 oder 0,68. 
Diese Berechnungsweise ist zwar nicht ganz exakt, weil einerseits die 
Trockensubstanzproduktion der Hefe nicht einfach proportional der 
Wuchsstoffzufuhr ist, und weil man andererseits nicht weiß, wieweit 
die Wuchsstoffwirkung von Bios F von der Anwesenheit anderer Wuchs- 
stoffe abhängt; dennoch kann man danach schätzen, daß der Gesamt- 
wuchsstoff des Faba vulgaris-Extraktes zu mehr als der Hälfte aus 
Bios F besteht. Die Berechnung ist nur unter der Bedingung richtig, 
daß im Faba vulgaris-Extrakt hinreichend Zitronensäure (oder Asparagin- 
säure, Glutaminsäure oder eine andere Substanz mit entsprechender 
Wirkung) vorhanden ist, so daß der Gehalt des Extraktes an Aneurin 
und B-Alanin zu voller Wirkung kommen kann. Ein Versuch bewies, 
daß dies der Fall ist. Bei geringer Konzentration des Faba vulgaris- 
Extraktes ergibt zwar Zusatz von Zitronensäure eine Sonder-Wirkung, 
entsprechend dem Fehlbetrag an Zitronensäure, aber bei den zu den 
Versuchen angewandten Konzentrationen ruft Zusatz von Zitronensäure 
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keine oder eine so geringe Wirkung hervor, daß man das Vorhandensein 
von Zitronensäure in genügender Menge annehmen muß. 

Es wurde nun ein Versuch unternommen, um festzustellen, welche 
der Wuchsstoffe Biotin, Aneurin oder B-Alanin neben Bios F im Faba 
vulgaris-Extrakt vorhanden sind. Zu diesem Zweck wurden der Hefe- 
Nährlösung außer dem Faba vulgaris-Extrakt Biotin, Aneurin oder 
B-Alanin in optimaler Menge in verschiedenen Kombinationen zugefügt. 
In jeden Kolben wurden pro 50 ccm Nährlösung 5, 2, 1 oder 0 ccm 
Faba vulgaris-Extrakt pipettiert; dazu erhielt die Nährlösung folgende 
weitere Zusätze: 1. keinen weiteren Zusatz, 2. 50% Aneurin + 1 mg 
B-Alanin, 3. 0,13 y Biotin + 1 mg B-Alanin, 4. 0,13 y Biotin + 50 y 
Aneurin und 5. 0,13 y Biotin + 50% Aneurin + 1 mg f-Alanin. Alle 
Portionen der Nahrlésung wurden gleichmäBig beimpft, so daB alle 
Zahlen aus dem Versuch miteinander vergleichbar sind. 
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Tabelle 2. Nahrlésung mit Citrat und verschiedenen Zusätzen optimaler 
Mengen von Biotin, Aneurin und ß-Alanin. 





Faba vulgaris - Extrakt pro 50 ccm 




















5 ccm 2 ccm 1 ccm 0 ccm 
Nährlösung ohne weitere Zusätze. . . . . . 70,1 42,4 25,7 2,0 
N mit Aneurin und ß-Alanin . . .| 66,0 43,4 26,5 2,5 
Nährlösung mit Biotin und B-Alanin . . . .| 78,9 52,8 26,5 12,4 
Nährlösung mit Biotin und Aneurin . . . .| 70,1 59,2 51,9 27,8 
Nährlösung mit Biotin, Aneurin und ß-Alanin | 70,9 59,3 48,1 39,3 


Ohne Faba vulgaris-Extrakt (Tabelle 2) ergibt Zusatz von Biotin, 
Aneurin und ß-Alanin das übliche Resultat (NIELSEN und HARTELIUS 
1938b), daß Biotin für die Steigerung des Hefewachstums notwendig 
ist, und daß Zusatz von Biotin, Aneurin und ß-Alanin zusammen die 
größte Wuchsstoffwirkung hervorruft. Bei Zusatz von 5cem Faba 
vulgaris-Extrakt erhält man in der Nährlösung, der Biotin, Aneurin oder 
ß-Alanin zugefügt war, dieselbe Ausbeute an Hefetrockensubstanz wie 
in derjenigen, der keiner der drei Wuchsstoffe zugesetzt worden war; 
der Faba vulgaris-Extrakt enthält also soviel Biotin, Aneurin und ß-Alanin, 
daß bei Zusatz von 5cem zu 50 cem Nährlösung alle drei Wuchsstoffe 
in optimaler Menge vorhanden sind. Beim Vergleich der Zahlen für die 
Hefetrockensubstanz, die sich in der Nährlösung mit Zusatz von Biotin, 
Aneurin und ß-Alanin bildet, mit denen für die Nährlösung mit Zusatz 
von Biotin und Aneurin sieht man, daß durch Zusatz von 1, 2 oder 
5 cem Extrakt gleichgroße Mengen an Hefetrockensubstanz erzielt 
werden; der Zusatz von ß-Alanin ist also ohne Bedeutung, d.h. die 
ß-Alaninmenge im Extrakt ist so groß, daß schon bei Zusatz von 1 cem 
Extrakt zu 50 cem Nährlösung ß-Alanin in optimaler Menge vorhanden 
ist. Entsprechende Betrachtung der anderen Zahlen ergibt, daß die 
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optimale Menge von Aneurin in Zusatz von etwas mehr als 2 ccm ent- 
halten ist, von Biotin dagegen erst in 5cem. Es scheint, als ob nach 
Zusatz von 5 cem Faba vulgaris-Extrakt weitere Zufuhr von Aneurin 
die Produktion an Hefetrockensubstanz etwas herabsetzt; dies muß 
darauf beruhen, daB die Aneurinmenge durch Zusatz von 5 cem Extrakt 
zu 50 ccm einer Nährlösung, die bereits im voraus 50 y Aneurin pro 
Liter enthält, so groß wird, das sie das Wachstum schädlich beeinflußt. 

Hierauf wurde der Bios F-Gehalt ausgekeimter Samen von Faba 
vulgaris untersucht. Die Samen wurden einen Tag in Wasser eingeweicht 
und hierauf 6 Tage lang in Sägespäne zum Auskeimen gelegt; in dieser 
Zeit entwickelten sich 5 cm lange Keime. Keimblätter und Sproßspitzen 
wurden extrahiert, und zwar wurden die Keimblätter ebenso, wie oben 
für die Samen beschrieben, geschält, zerschnitten und extrahiert, während 
die Sproßspitzen zerschnitten und in derselben Weise mit 30 Teilen 
Wasser ausgezogen wurden. Zum Vergleich wurde auch eine Portion 
Samen extrahiert, die 24 Stunden in Wasser eingeweicht war. Die 
Extrakte wurden in derselben Weise geprüft, wie weiter oben be- 
schrieben. 


Tabelle 3. Hefetrockensubstanzproduktion nach Zusatz von Extrakt 
aus ungekeimten und gekeimten Samen von Faba vulgaris. 














N 
- mit Citrat 
Zusatz pro 50 cem Nährlösung re a ln, 
lösung 
und £-Alanin 
5 cem Extrakt von ungekeimten Samen . . . . . 29,9 35,0 
2 ccm u je si Re ch 18,9 27,6 
1 ccm 2. Fe pe u, à 9,7 23,3 
SE, «ss se "Ss A PTS 5,6 19,7 
5 ccm Extrakt von Keimblattern gekeimter Samen | 27,9 35,2 
2 ccm ” ” ” ” ” 12,8 27,0 
1 cm ,, pa on „ PR 6,3 22,1 
0,5 ccm ” CE] ”„ ” ” 4,4 19,9 
Sos AB ee nr een 16,4 17,3 
2 ccm master ER ere te. *.) Seer 7,6 15,7 
1 ccm ee ee. 5,4 15,9 
0,5 ccm ee HE LS FAT 3,7 16,2 
Kontrolle 1,4 15,9 





Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, besteht kein wesentlicher Unterschied 
in der Produktion an Hefetrockensubstanz, die in den beiden Nähr- 
lösungen durch Samenextrakt und durch Keimblätterextrakt hervor- 
gerufen wird; d. h. sowohl der Gesamtwuchsstoffgehalt wie der Gehalt 
an Bios F sind in beiden Extrakten so gut wie gleich groß. Der Sproß- 
extrakt dagegen verhält sich anders; im Versuch ohne Zusatz von Biotin, 
Aneurin und f-Alanin zeigt er gute Wirkung. Diese ist zwar etwas 
geringer als mit anderen Lösungen; das liegt aber nur an der stärkeren 


Planta Bd. 32. 14 
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Verdünnung dieser Lösung. In dem Versuch mit Zusatz von Biotin, 
Aneurin und ß-Alanin läßt sich dagegen nur eine äußerst geringe Wirkung 
des zugesetzten Extraktes beobachten. Der Sproßextrakt enthält also 
kein Bios F; die in der ersten Nährlösung beobachtete Wuchsstoff- 
wirkung ist lediglich auf seinen Gehalt an Biotin, Aneurin und ß-Alanin 
zurückzuführen. Es besteht also ein wesentlicher Unterschied im Wuchs- 
stoffgehalt des Samens und des Keimes; die Wuchsstoffwirkung des 
Samenextraktes wird zum größten Teil durch Bios F hervorgerufen, 
während die Keimsprosse kein Bios F enthalten. 

Wie ich früher nachgewiesen habe (HARTELIUS 1939), wird der Wuchs- 
stoffgehalt in Bierwürze durch vorsichtige Hydrolyse, z. B. durch kurz- 
dauernde Erwärmung auf 100° mit 0,15 n HCl, ganz erheblich vermehrt. 
Es war daher von Belang, zu prüfen, ob etwas Ähnliches für die Extrakte 
von Faba vulgaris zutrifft. Die Hydrolyse wurde in folgender Weise 
ausgeführt: 50 cem Extrakt wurden nach Zusatz von 4ccm 2n HCl 
1 Stunde lang im Wasserbad auf 100° erwärmt, hierauf in Eiswasser 
abgekühlt und mittels 2n NaOH auf einen py von etwa 4,5 zurück- 
titriert. Den als Kontrolle dienenden nicht hydrolysierten Extrakten 
wurde Wasser in solcher Menge zugefügt, daß sie der dem hydrolysierten 
Extrakt zugesetzten Menge entsprach. Alle Extrakte wurden in der 
üblichen Weise geprüft. Die Hydrolyse ergab keine stärkere Vermehrung 
der Wuchsstoffe, weder im Samenextrakt noch im Keimblätter- oder 
im Sproßextrakt; jedoch scheint die Wirkung des Samenextraktes um 
etwa 25% zuzunehmen. 

Nunmehr wurden verschiedene Pflanzen und Samen auf das Vor- 
kommen von Bios F hin untersucht, und zwar der Saft von grünen und 
roten Tomaten, Extrakt von gekeimter Gerste (Bierwürze), Preßsaft 
von frisch gemähter Luzerne sowie wäßerige Extrakte von Linsen 
(Ervum lens), Sojabohnen (Glycine hispida) und weißen Bohnen 
( Phaseolus vulgaris); außerdem wurde zum Vergleich auch Extrakt von 
Faba vulgaris mitverwendet. Der Tomatensaft wurde mittels einer Saft- 
presse ausgepreßt, auf das doppelte Volumen verdünnt und 10 Min. 
lang auf 121° erwärmt; hierdurch schied sich ein Bodensatz aus, der 
abfiltriert wurde. Der Luzernepreßsaft wurde in derselben Weise her- 
gestellt, jedoch nicht verdünnt. Die verwendete Bierwürze war Stamm- 
würze, hopfenfreie Pilsenwürze (10,7% Balling). Die Extrakte von 
Linsen, Sojabohnen und weißen Bohnen wurden hergestellt, indem diese 
im Mörser zerstoBen und 1 Stunde lang mit 20 Teilen Wasser von 70—80° 
ausgezogen wurden. Die verschiedenen Extrakte wurden in derselben 
Weise geprüft wie die Faba vulgaris-Extrakte in den vorhergehenden 
Versuchen. 

Wie aus der Tabelle hervorgeht, enthalten alle Extrakte, ausgenommen 
die von Linsen und weißen Bohnen, reichliche Mengen von Bios F. 
Die Wirkungen der verschiedenen Lösungen können infolge der so ver- 
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Tabelle 4. Produktion von Hefetrockensubstanz nach Zusatz 
verschiedener Pflanzenextrakte. 











Z Gewöhnliche mg op 
ments pue Sem Wihelinung Nährlösung ‘von Biotin, Aneurin 
und -Alanin 

5 cem Faba vulgaris-Extrakt . . . . 66,3 75,0 
2 ccm „ vs a Cay A 41,4 58,7 
1 com „ ,, ”» 23,7 49,0 
0,5cem ,, inn ad in sede 9,0 43,7 
5 cem grüne Tomaten....... 70,1 101,2 
2 cm „ Gen 1 RE Far Nr 42,4 67,0 
1 ccm ,, ET ER. EEE ee 29,3 54,8 
0,5cem ,, See Te eS 18,5 49,2 
5 cem rote Tomaten ....... 70,8 93,4 
2 cm „ „En NC Siam 42,3 68,6 
l cem „ te Die: à: à à. 27,4 54,4 
0,5cem ,, es Sip. MG) SERRE 19,8 48,9 
2 com Bierwürze . . . . . . . . . 79,3 95,1 
1 ccm biti xs Sasse 51,8 75,2 
0,5 cem ie het aistaté…. idées 27,8 58,9 
7 en 12,4 46,8 
2 om Lomme ii: ch wus. …. 56,1 81,1 
1 cem 28 1 Syn SM > € NE TIR 37,9 61,7 
0,5 ccm RES PT te 21,4 47,7 
0,2 cem de Pro Ta 14,8 42,3 
RL ee ee 41,3 43,4 
nae - 10: 0 Bi en. Bra 25,7 27,5 
N nie ns. JL, 2 2 16,2 19,5 
i Re PGR Ee ee 8,3 22,3 
5 ccm Sojabohnen ........ 70,5 83,0 
2 ccm ew See. Se: Oe 50,8 60,4 
1 cem ns SR RE 35,6 50,8 
0,5 cem ee ne eee 20,4 41,2 
5 cem weiße Bohnen ....... 28,3 56,7 
2’, Lee N DV BREIT, 14,5 50,0 
1 cem ,, aude ates OF ons 7,5 43,3 
0,5ccm ,, durs cours dis À 4,5 42,3 

Kontrolle 2,2 39,9 








schiedenartigen Herstellung der Extrakte nicht direkt miteinander ver- 
glichen werden; den besten Ausdruck dafür erhält man durch Umrech- 
nung auf Grund des Gehaltes der verschiedenen Extrakte an Trocken- 
substanz. Dieser beträgt pro 10 ccm Extrakt bei Faba vulgaris 77 mg, 
bei griinen Tomaten 197 mg, bei roten Tomaten 215 mg, bei Luzerne 
303 mg, bei Linsen 94 mg, bei Sojabohnen 116 mg und bei weiBen Bohnen 
86 mg. Abgesehen von Linsen und weiBen Bohnen ist der auf diese 
Weise berechnete Gehalt an Bios F in allen Extrakten ziemlich gleich; 
besonders besteht, wie man sieht, kein groBer Unterschied im Bios F- 
Gehalt von reifen und unreifen Tomaten. Dagegen ist der Gehalt an 
Bios F in weißen Bohnen anscheinend nur gering; bei Linsen stößt 
man auf die besondere Tatsache, daß die in Nährlösung mit Biotin, 
Aneurin und B-Alanin entstandene Menge an Hefetrockensubstanz 
14* 
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geringer ist als in der Kontrolle, was sich nur durch die Annahme einer 
wachstumshemmenden Substanz im Linsenextrakt erklären läßt. Die 
Kontrolle ergab 39,9 mg Hefetrockensubstanz, 0,5 ccm und 1 ccm Linsen- 
extrakt, dagegen 22,3 bzw. 19,5 mg. Die Ausbeute an Trockensubstanz 
fällt also zu Beginn mit zunehmender Zufuhr von Linsenextrakt; bei 
Zusatz größerer Mengen von Linsenextrakt nimmt jedoch die Ausbeute 
an Hefetrockensubstanz wieder zu und erreicht bei Zusatz von 5 ccm 
dasselbe Ausmaß wie die Kontrolle. Offenbar wird also die hemmende 
Wirkung des Linsenextraktes bei Zufuhr größerer Mengen durch die 
Wuchsstoffwirkung des Präparates aufgewogen. Diese wachstums- 
hemmende Wirkung des Linsenextraktes wurde in den folgenden Ver- 
suchen eingehender geprüft. Im Versuch Tabelle 5 wurde eine Nähr- 
lösung mit Biotin, Aneurin und ß-Alanin sowie Na-Citrat benutzt; 
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Tabelle 5. Wirkung von Linsenextrakt auf Wachstum der Hefe bei 
verschiedenem Zusatz von Faba vulgaris-Extrakt. Nährlösung mit 
Citrat und optimaler Menge von Biotin, Aneurin und ß-Alanin. 














Faba vulgaris - Extrakt 
Zusatz pro 50 ccm Nährlösung 

0 ccm 1 cem 2 ccm 
5 ccm Linsenextrakt ..... 23,9 32,2 38,0 
2 ccm École NUE SE 18,2 28,4 35,0 
1 ccm Mie, witiewl ada 4 16,9 28,5 40,2 
0,5 com Se LS 17,5 34,7 47,3 
0,2 com MS ut: (eg 21,7 38,8 49,7 
0,1 com eal os ee p' 40,7 49,5 

Kontrolle 29,8 40,5 49,0 











zwei der Kolben enthielten auBerdem Zusatz von Faba vulgaris-Extrakt 
in einer Menge, die 1 cem bzw. 2 ccm pro 50 cem Nährlösung entspricht. 
In die Kolben wurde Linsenextrakt in zunehmender Menge pipettiert. 
Der Versuch bestätigt, daß die hemmende Wirkung des Linsenextraktes 
durch Zusatz eines Bios F-Präparates ausgeglichen wird; so ergibt z. B. 
lcem Linsenextrakt ohne Zusatz von Faba vulgaris-Extrakt 16,9 mg 
Hefetrockensubstanz, mit 1 cem Faba vulgaris-Extrakt 28,5 mg und 
mit 2 cem Faba vulgaris-Extrakt 40,2 mg. Bei steigendem Zusatz von 
Faba vulgaris-Extrakt nimmt also die Ausbeute an Hefetrockensubstanz 
zu; jedoch läßt sich fortgesetzt die hemmende Wirkung des Linsen- 
extraktes beobachten, obwohl sie sich bei zunehmendem Faba vulgaris- 
Extrakt immer weniger zu erkennen gibt. Dies war auch zu erwarten, 
da man annehmen muß, daß bei überoptimalem Zusatz eines Bios F- 
Präparates die hemmende Wirkung völlig aufgehoben wird. 

Die hemmende Wirkung wurde meistens nur dann beobachtet, wenn 
Biotin, Aneurin und B-Alanin sowie Na-Citrat in der Nährlösung anwesend 
waren. Es bestand daher die Möglichkeit, daß diese Wirkung — ebenso 
wie die wuchsfördernde Aneurin-B-Alaninwirkung — nur erschien, wenn 
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Na-Citrat (oder ein Stoff mit entsprechender Wirkung) anwesend ist. 
Ein Versuch ergab jedoch, daB dies der Fall nicht war; Zusatz von 
Na-Citrat war ohne Bedeutung fiir die hemmende Wirkung des Linsen- 
extraktes. 

Der Versuch Tabelle 6 wurde mit Linsenextrakt ausgefiihrt, von dem 
ein Teil durch Extraktion zerstoBener trockener Samen hergestellt war, 


Tabelle 6. Wirkung des Extraktes aus getrockneten Linsen, 
eingeweichten Linsen und gekeimten Linsen. 








ee ET 
Zusatz pro 50 ccm Nährlösung Nährlösung = Bioti wry 
und #-Alanin 

5 ccm getrocknete Linsen . . . . . _ 14,8 
2 ccm “ eee arty se 8,2 12,4 
1 ccm 5 SUR 5,1 13,7 
0,5 ccm ne er oe ee 3,7 16,5 
0,2 com ae Sis rts Hoi A Pa 2,8 21,9 
0,1 cem Pr ae he BE «9 2,5 26,0 
5 cem eingeweichte Linsen . . . . . 13,3 17,9 
2 ccm oi el Rs 6,4 12,8 
1 cem ee I ER 5,4 10,8 
0,5 cem 2 TE MTS à 4,3 11,1 
0,2 com su u: sul aes 3,1 13,9 
0,1 com 2. EEE» 2,8 19,7 
5 ecm gekeimte Linsen . . . . . . 3,4 4,4 
2 cem 5 6 TR ansich, 3,5 4,4 
1 ccm = ab | ae Se 2 oe 3,8 5,9 
0,5 ccm “ EEE se 4,6 9,1 
0,2 ccm er u 2e Sage Sa a 4,0 18,0 
0,1 cem Bz a I dis a RL 3,0 21,6 

Kontrolle 1,8 26,6 











ein anderer Teil aus Linsen, die 24 Stunden lang in Wasser eingeweicht 
waren, und ein Teil durch Extraktion von Linsenkeimblättern, die 
10 Tage lang in Sägemehl gekeimt hatten. Wie man sieht hat der Extrakt 
aus aufgeweichten Samen ungefähr die gleiche hemmende Wirkung wie 
der aus trockenen Samen oder vielleicht eine Kleinigkeit mehr; dagegen 
ist die hemmende Wirkung des Extraktes aus gekeimten Linsen größer. 
Durch die Keimung wird also die hemmende Wirkung des Linsen- 
extraktes gesteigert; méglicherweise beruht dies aber nur darauf, daB 
die Bios F-Wirkung durch die Keimung vermindert wird. Die Ausbeute 
an Hefetrockensubstanz ist nämlich in Nährlösung mit Biotin, Aneurin 
und B-Alanin bei geringem Zusatz von Linsenextrakt nahezu unver- 
andert; die vermehrte Hemmungswirkung zeigt sich nur bei Zufuhr 
größerer Mengen. 

Im Versuch Tabelle 7 wurde die Wirkung geprüft, die durch Behand- 
lung des Linsenextraktes mit verdünnter Salzsäure erreicht wird; wie 
der Versuch zeigt, wird die hemmende Wirkung des Linsenextraktes 
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Tabelle 7. Wirkung der Behandlung des Linsenextraktes mit Salzsäure. 











aa A N nn 2 — 
Zusatz pro 50 ccm Nährlösung Nahrlöeung | von Biotin, Aneurin 
und -Alanin 

5 ccm unbehandelter Linsenextrakt 18,3 21,4 
2 ccm PR ” 9,9 18,5 
1 cem ” = 5,4 19,3 
0,5 com ” ” 3,4 23,5 
0,2 ccm “. À 2,7 29,4 
5 ccm salzsäurebehandelter Linsenextrakt 15,9 25,3 
2 ccm Ps 3 7,4 20,2 
1 ccm nt ER 4,9 24,1 
0,5 ecm be sé 3,6 25,6 
0,2 ccm ss L ats 3,0 31,2 
Kontrolle 1,7 32,5 








durch die Behandlung mit Salzsäure ein ganz klein wenig verringert. 
Ob dies auf Zerstérung des hemmenden Stoffes oder auf Vermehrung 
des Bios F-Gehaltes beruht, läBt sich nicht entscheiden. 

Das Vorhandensein einer wachstumshemmenden Substanz in den 
Samenextrakten ware natiirlich bei Untersuchungen iiber den Gehalt 
an Bios F von nicht geringer Bedeutung, auch wenn ihre hemmende 
Wirkung nicht so groB ware, daB sie, wie bei den Linsenextrakten, die 
Wuchsstoffwirkung ganz verdecken könnte; vielleicht ist so die geringe 
Wirkung des Extraktes aus weißen Bohnen zum Teil darauf zurück- 
zuführen, daß dieser neben dem Wuchsstoff zugleich eine hemmende 
Substanz enthält. 


Widerstandsfähigkeit von Bios F gegen Kochen. 

Bios F (in Faba vulgaris-Extrakt) wird durch Kochen oder wieder- 
holte Erwärmung auf 121° nicht verändert. Ebenso bleibt es bei ein- 
stündigem Kochen mit 0,15 n HCl unverändert. Um seine Widerstands- 
fähigkeit gegen Alkali zu prüfen, wurde Faba vulgaris-Extrakt 1 Stunde 
lang mit 0,15 n NaOH auf 100° erwärmt; hierdurch wurde die Bios F- 
Wirkung um 15—20% herabgesetzt. Bios F enthält also Komponenten, 
die bei Erwärmung mit Alkali nicht beständig sind. 


Wuchsstoffwirkung auf Aspergillus niger. 

Die meisten Pflanzenextrakte enthalten Wuchsstoffe, die das Wachs- 
tum von Aspergillus niger beeinflussen. Ich untersuchte deshalb, wie 
sich die in den vorhergehenden Versuchen angewandten Extrakte gegen- 
über Aspergillus niger verhalten. Die Tabellen 8 und 9 stellen die Ergeb- 
nisse der Versuche mit Extrakt von Samen-, Keimblatt- und Keim- 
sprossen von Faba vulgaris dar. Die Wuchsstoffwirkung des Keimblatt- 
extraktes (Tabelle 8) ist doppelt so groß wie die des Samenextraktes, 
indem 1 ccm Keimblattextrakt dieselbe Wirkung ergibt wie 2 com Samen- 
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Tabelle 8. Wirkung von Extrakten aus Faba vulgaris auf das Wachstum 
von Aspergillus niger. Nährlösung mit Co-Wuchsstoff; Versuchszeit 48 Stunden. 














mg 
Zusatz pro 50 cem Nährlösung BE 
substanz 

5cem Samenextrakt . . . . . . . . . . . 107,2 
2 ccm fe OS ee CR eg 74,7 
1 cem wrt ee ce 57,3 
5 cem hydrolysierter Samenextrakt . . . . . 145,9 
2 ccm A TN 5 à 106,9 
1 ecm # er koch ATMs 83,7 
5cem Keimblatterextrakt . . . . . . . . . 161,4 
2 ccm Sat gp > Dunes .. 96,1 
1 cem NT adieu sa the 73,9 
5 ccm hydrolysierter Keimblätterextrakt . . 218,1 
2 cem pe Fe pe À 190,2 
1 cem FF > ims 115,3 

Kontrolle 28,2 


Tabelle 9. Wirkung von Extrakten aus Faba vulgaris auf das Wachstum 
von Aspergillus niger. Nährlösung mit Co-Wuchsstoff; Versuchszeit 48 Stunden. 














mg 
Zusatz pro 50 ccm Nährlösung RS 
substanz 

5cem Samenextrakt. . . . . . . . . . . 206,2 
2 cem à 3 BE NAN US à 140,7 
1 cem ORE Aen AR tire Pa 85,5 
2ccm KeimsproBextrakt . . . . . . . . . 289,4 
1 cem ER As CDS RER es 198,9 
2ccm hydrolysierter SproBextrakt . . . . 361,0 
1 cem Pr x LUE Lu oe 245,7 
Kontrolle 59,4 


Tabelle 10. Wirkung verschiedener Pflanzenextrakte auf das Wachstum 
von Aspergillus niger. Nährlösung mit Co-Wuchsstoff; Versuchszeit 72 Stunden. 














m 
Zusatz pro 50 cem Nährlösung Mn mr 04 
substanz 

2 cem Faba vulgaris-Extrakt. . . - . . - 822,1 
2 cem grüne Tomaten . . . . . . . . . 900,1 
200 POS OR is cuir êtes Le 937,3 
2 ccm Sojabohnen . . . . . . . . . . . 914,0 
2 Gem PR, 255 dite ss. mie 797,7 
T'ON Te U 926,5 
2 ccm weiße Bohnen . . . . . . .- .- . . 825,8 
Sec Ps Si i. “ii. Malesia. 3 894,1 

Kontrolle 256,6 


extrakt und 2ccm Keimblattextrakt ungefähr dieselbe Wirkung wie 
5 cem Samenextrakt. Durch Hydrolyse mit Salzsäure steigt die Wuchs- 
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stoffwirkung sowohl im Samenextrakt wie im Keimblattextrakt auf : 
mehr als das Doppelte. Der Keimsproßextrakt (Tabelle 9) hat eine weit 
stärkere Wuchsstoffwirkung als der Samenextrakt (3—4mal so groß); 
auch seine Wuchsstoffwirkung wird durch Hydrolyse gesteigert. 

Zum Schluß wurde die Wuchsstoffwirkung der Pflanzenextrakte aus 
Versuch Tabelle 4 auf Aspergillus niger geprüft (Tabelle 10). Alle 
Extrakte zeigten starke Wuchsstoffwirkung; am schwächsten war diese 
in Linsenextrakt, aber die Wirkung der Extrakte aus weißen Bohnen 
und aus Faba vulgaris war nicht viel besser. 


Zusammenfassung und Besprechung der Versuchsergebnisse. 

Die vorliegende Abhandlung berichtet über Untersuchung des Gehaltes 
an Hefewuchsstoffen in Extrakten von Faba vulgaris und anderen 
Pflanzen. Es wurde sowohl das Vorkommen der bekannten Wuchsstoffe 
Biotin, Aneurin und ß-Alanin wie der bisher noch nicht bekannten 
Wuchsstoffe untersucht, die selbst bei Zusatz optimaler Mengen von 
Biotin, Aneurin und ß-Alanin eine weitere Steigerung der Produktion an 
Hefetrockensubstanz verursachen. Diese unbekannten Wuchsstoffe 
werden als Bios F bezeichnet. Man kennt außer den drei obengenannten 
Wuchsstoffen auch einige in der Einleitung genannte Aminosäuren, die 
in Verbindung mit Biotin, Aneurin und ß-Alanin eine schwache Wuchs- 
stoffwirkung ausüben. Es besteht also die Möglichkeit, daß die Wuchs- 
stoffwirkung von Bios F teilweise auf diese Aminosäuren zurückzuführen 
ist; es kann sich dabei aber, wie die Versuche zeigen, nur um einen so 
geringen Anteil handeln, daß man ihn außer Acht lassen kann. 

Der Gehalt des Faba vulgaris-Extraktes an Biotin, Aneurin und 
ß-Alanin ist recht beträchtlich. Der Gehalt an Bios F ist so groß, daß 
auf ihn mehr als die Hälfte der gesamten Wuchsstoffwirkung des Faba 
vulgaris-Extraktes zurückzuführen ist. Zwischen den Samen von Faba 
vulgaris und ihren Keimblättern nach der Keimung besteht kein großer 
Unterschied, weder hinsichtlich des Gesamtgehaltes an Wuchsstoff noch 
des Gehaltes an Bios F; dagegen findet sich in den Sproßspitzen von 
Faba vulgaris kein Bios F trotz ihres recht erheblichen Gesamtgehaltes 
an Wuchsstoff; dieser besteht also ausschließlich aus Biotin, Aneurin 
und ß-Alanin oder Stoffen mit entsprechender Wirkung. Der Wuchs- 
stoffgehalt der Extrakte wird durch Hydrolyse mit HCl nicht erheblich 
beeinflußt; dies läßt darauf schließen, daß entweder so gut wie alle 
Wuchsstoffe in aktiver Form auftreten, oder daß die in gebundener, 
inaktiver Form vorhandenen Wuchsstoffe, die durch die Hydrolyse frei 
werden, schon vorher in optimaler Menge im Extrakt enthalten sind. 

Es besteht also ein wesentlicher Unterschied im Wuchsstoffgehalt 
der verschiedenen Pflanzenteile von Faba vulgaris. In ungekeimten 
Samen und in den Keimblättern ausgekeimter Samen findet sich außer 
Biotin, Aneurin und ß-Alanin Bios F in reichlicher Menge, während die 
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Sproßspitzen kein Bios F enthalten. Die Wuchsstoffwirkung der Sproß- 
spitzen geht also ausschließlich von Biotin, Aneurin und ß-Alanin aus. 

In einer Reihe anderer Pflanzenextrakte finden sich reichliche 
Mengen von Bios F, und zwar sowohl in reifen wie in unreifen Tomaten, 
deren Gehalt an Bios F ziemlich gleich groß ist, ferner in Luzernepreß- 
saft, Bierwürze und Sojabohnenextrakt; in weißen Bohnen ist die Menge 
etwas geringer. Tomaten, Bierwürze und Sojabohnen enthalten zugleich 
reichlich Biotin, Aneurin und ß-Alanin, während diese Wuchsstoffe in 
Luzerne und weißen Bohnen in geringerer Menge vorkommen; ihre 
schwächere Wirkung kann allerdings auch auf Mangel an Zitronensäure 
(oder anderen Substanzen mit entsprechender Wirkung) beruhen. Linsen 
enthalten gleichfalls Wuchsstoff, jedoch gleichzeitig eine Substanz, die das 
Wachstum der Hefe etwas hemmt; ihre Wirkung zeigt sich in Nährlösung 
mit Zusatz optimaler Mengen von Biotin, Aneurin und ß-Alanin. Es läßt 
sich nämlich nachweisen, daß bei Zusatz kleiner Mengen von Linsen- 
extrakt die Produktion an Hefetrockensubstanz geringer ist als in der 
Kontrolle; bei stärkerem Zusatz wird die Produktion wieder größer, 
_d.h. der Gehalt des Extraktes an Wuchsstoff überwiegt nun seinen 
Gehalt an Hemmungssubstanz. Die wachstumshemmende Wirkung läßt 
sich auch durch Zusatz eines Bios F-Präparates, z. B. Faba vulgaris- 
Extrakt, aufheben. Diese wachstumshemmende Substanz findet sich 
sowohl in trockenen wie in eingeweichten Linsen und in Keimblättern 
ausgekeimter Linsen; ihre Wirkung wird durch Hydrolyse mit Salzsäure 
nicht aufgehoben. 

Bios F erweist sich als vollkommen widerstandsfähig gegen Erwärmung 
auf 121° sowie gegen Kochen mit verdünnter Salzsäure, während es 
durch Kochen mit verdünntem NaOH etwa 20% seiner Wirkung ein- 
büßt. Dieser Verlust eines bestimmten Teiles seiner Wirkung durch 
Natronbehandlung läßt darauf schließen, daß Bios F eine zusammen- 
gesetzte Substanz ist, von der einige Komponenten weniger widerstands- 
fähig gegen Natronbehandlung sind. 

FARRELL (1935) hat unter dem Namen Bios V einen in Tomaten vor- 
kommenden Wuchsstoff beschrieben, der nicht mit Inosit, Bios II A oder 
Bios II B identisch ist. Er fördert das Wachstum von Saccharomyces 
hanseniaspora valbyensis KLÖCKER, dagegen nicht das von Saccharomyces 
cerevisiae (Toronto-Stamm). Bios F hat zweifellos eine gewisse Ähnlich- 
keit mit Bios V; jedoch kann von Identität beider wohl kaum die Rede 
sein, da Bios V keiste Wirkung auf den untersuchten Stamm von Saccharo- 
myces cerevisiae (Toronto-Stamm) ausübt, während Bios F auf unseren 
Stamm von Saccharomyces cerevisiae (C.L. 1) sehr stark wirkt. 

Rırper (1938) fand wachstumsfördernde Wirkung auf Hefe im Extrakt 
gekeimter Samen von Faba vulgaris, dagegen nicht im Extrakt ungekeimter 
Samen. Zur Erklärung nimmt er an, daß die Samen einen Wirkstoff 
enthalten, der die Auswirkung des Wuchsstoffes verhindert. Wie Tabelle 1 
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und 2 zeigen, habe ich bei meinen Versuchen keinen derartigen hemmenden 
Wirkstoff in den Samen von Faba vulgaris beobachtet; da man, wie 
ich früher (1937, 1939, 1940) betont habe, gegen RırpeLs Versuche 
gewisse Einwände erheben kann, weil z. B. einige notwendige Kontroll- 
versuche fehlen, so ist vielleicht die Existenz des von RIPPEL beschriebenen 
Wirkstoffes nicht als sicher zu betrachten. Ich habe allerdings in 
ungekeimten und in gekeimten Linsensamen einen Stoff beobachtet, 
der das Wachstum der Hefe hemmt; die Wirkungsweise dieses Stoffes 
ist aber, wie sich aus dem Vorhergehenden ergibt, von anderer Art als 
die des von RIPPEL angenommenen. 

Schließlich wurde die Wuchsstoffwirkung untersucht, die die ver- 
schiedenen angewandten Extrakte auf Aspergillus niger haben; es zeigte 
sich, daß diese Wuchsstoffwirkung in allen untersuchten Extrakten recht 
beträchtlich ist. Von Faba vulgaris haben sowohl Keimblatt- wie Sproß- 
extrakt eine erheblich größere Wuchsstoffwirkung als der Samenextrakt; 
außerdem nimmt die Wuchsstoffwirkung aller Faba vulgaris-Extrakte 
nach Hydrolyse mit verdünnter Salzsäure zu. Es besteht also keine 
Parallelität zwischen der Wuchsstoffwirkung der Extrakte auf Hefe und 
auf Aspergillus niger, da ja Samen- und Keimblattextrakt gleich stark 
auf das Hefewachstum wirken, während die Wuchsstoffwirkung des 
Sproßextraktes geringer ist als die des Samenextraktes; außerdem wird 
die Wuchsstoffwirkung auf Hefe durch Hydrolyse der Extrakte mit HCl 
nur wenig gesteigert. Diese Unterschiede in der Wuchsstoffwirkung auf 
Hefe und auf Aspergillus niger bestätigen aufs Neue den früheren Befund 
(NıeLsen und Harrteuıus 1937), daß die Förderung des Wachstums von 
Hefe und von Aspergillus niger durch verschiedene Wuchsstoffe be- 
wirkt wird. 
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(Aus dem Pflanzenphysiologischen Laboratorium des Moskauer Staatlichen 
Pädagogischen Instituts.) 


UBER DAS SOGENANNTE ,, BLASTOKOLIN “. 


Von 
W. A. TETIUREW. 


(Eingegangen am 13. Mai 1941.) 


Die Hypothese von einer besonderen, in saftigen Früchten vor- 
kommenden keimungshemmenden Substanz fand zum erstenmal eine 
Stütze in den Arbeiten von HEINZ OPPENHEIMER (1, 2). Als er die Keim- 
fähigkeit der Samen von Solanum lycopersicum auf gekochtem und un- 
gekochtem Fruchtsaft der Tomate prüfte, beobachtete OPPENHEIMER, 
daß nach 12 Tagen im ersten Falle die Samen zu 83%, im zweiten Falle 
aber kaum zu 29% keimten. Dieses Versuchsergebnis bewsist nach 
OPPENHEIMERs Meinung, daß im Fruchtsaft der Tomate sich eine be- 
sondere keimungshemmende Substanz befindet, die von ihm als eine 
gegen Erhitzen nicht widerstandsfähige Substanz bezeichnet wird. 


Hans Mouiscx (3) betrachtet die Arbeiten von OPPENHEIMER als eine 
glänzende Bestätigung der Hypothese von einer besonderen keimungs- 
hemmenden Substanz in saftigen Früchten. Auf Grund dieser Arbeiten 
hat MoLıscH die genannte Hypothese in sein allgemein bekanntes Lehr- 
buch ,,Pflanzenphysiologie als Theorie der Gärtnerei“ eingeführt. Die 
Arbeiten anderer Forscher bestätigten jedoch die Ergebnisse des grund- 
legenden Versuches von OPPENHEIMER nicht. So hat z.B. A. Reın- 
HARD (4), der diesen Versuch dreimal wiederholte, in keinem Falle eine 
Aufhebung der Keimungshemmung durch Aufkochen des Fruchtsaftes 
beobachtet. Letzteres hat in entsprechenden Versuchen auch ALFONS 
K6cKEMANN nicht feststellen können (5, 6). 


K6cKEMANN hat jedoch andere Tatsachen angeführt, die man seiner 
Meinung nach als Begründung für das Vorkommen eines besonderen 
keimungshemmenden Stoffes auffassen kann. Danach wäre im Frucht- 
saft ein die Keimung der Samen hemmendes Hormon enthalten, 
für welches er den Namen ,,Blastokolin“ vorschlägt. In einer früheren 
Arbeit (7) ist es uns gelungen, zu zeigen, daß alle von uns geprüften 
Stoffe des Fruchtsaftes (organische Säuren, zuckerhaltige Stoffe, Pektin- 
und Gerbstofte) eine größere oder geringere Hemmungswirkung auf 
die Keimung der Samen ausüben. Auf Grund dieser Tatsachen sind 
wir zur These gekommen, daß die hemmende Wirkung des' Frucht- 
saftes auf die Samenkeimung durch das Zusammenwirken der in diesem 








212 W. A. Tetjurew: 

























im Fruchtsaft einer Priifung zu unterziehen. 
I. 


von 


angesetzt. 


neutralisierten Saften wiederholt. 


in Frage kommen.“ 





vorhandenen Stoffe bedingt wird. Vom Standpunkt dieser These hielten 
wir es für notwendig, KöcKEMANNs Arbeit über das sog. „Blastokolin‘“ 
nachzuprüfen und damit zugleich auch die Hypothese vom Vorhanden- 
sein eines besonderen keimungshemmenden Stoffes vom Hormontypus 


„1. In Petrischalen, die mit Filtrierpapier ausgelegt worden waren, wurden Samen 
idium sativum auf Preßsäften von Äpfeln, Birnen, Quitten, frischen Feigen 
und Tomaten ausgesät. Daneben wurden Kontrollen mit destilliertem Wasser 


Ergebnis: Nach 6 Tagen war auf den Fruchtsäften in keinem Fall Keimung 
zu beobachten. Auf Wasser keimten die Samen nach 36 Stunden zu 100%. 
beobachtete Effekt hätte zunächst auf die ungünstige Azidität des Substrates 
zurückgeführt werden können. Deshalb wurden die Versuche noch einmal mit 
Doch blieb auch auf neutralen alkalischen 
Säften jede Keimung aus. Verdünnen der Säfte auf das zehnfache Volumen hob 
die hemmende Wirkung nicht auf. Es dürfte also auch keine osmotische Hemmung 


Der 


Betrachten wir jede dieser Tatsachen einzeln. Vor allem zieht die 
Tatsache die Aufmerksamkeit auf sich, daß die Samen der Gartenkresse 
weder im natürlichen noch auch im neutralisierten Fruchtsaft keimen. 
Übt die Azidität des Fruchtsaftes wirklich keinen ungünstigen Einfluß 
auf das Keimen der Samen aus? Zur Wiederholung dieses Versuches 
wurden Samen von weißem Senf und Lein genommen und zur Keimung 























ausgeführt (Tabelle 1). 


Tabelle 1. 
Nach 4 Tagen gekeimt in 
ae natiirlichem neutralisiertem destilliertem 
Apfelsaft Apfelsaft Wasser 
Weißer Senf . . . . . 0% 0% 100% 
LR RS Santa «os 0% 0% 100% 


auf Filtrierpapier in Petrischalen mit natürlichem und neutralisiertem 
Apfelsaft ausgesät. Die Neutralisierung wurde mit trockenem NaHCO, 


Wie man sieht, keimten die Senf- und Leinsamen weder auf natür- 
lichem noch auf neutralisiertem Apfelsaft. Indem wir dieses Ergebnis 



















Tabelle 2. 
Gekeimt in 
Semen natiirlichem neutralisiertem destilliertem 
Apfelsaft Apfelsaft Wasser 
ED cet gee Salen 37% 45% 90% 
PD oS a we 60% 89% 99% 





Über das sog. ,,Blastokolin“. 213 


als eine starke Hemmung der Senf- und Leinsamen durch den Frucht- 
saft aufgefaBt haben, wiederholten wir diesen Versuch mit Weizen- und 
Roggenfriichten. Die Ergebnisse des Versuches (in Prozenten) sind in 
der Tabelle 2 angefiihrt. 


Wenn also fiir Senf und Lein die Hemmungswirkung des natiirlichen 
und neutralisierten Fruchtsaftes dieselbe ist, insofern diese Samen 
weder in diesem noch in jenem keimen, zeigt sich bei Weizen und Roggen 
eine etwas andere Wirkung. Es unterliegt keinem Zweifel, daB wir es 
hier mit einer Reaktion der Samen auf die Veränderung der Azidität 
des Fruchtsaftes zu tun haben. Da im Versuch mit den Senf- und Lein- 
samen der Einfluß der Azidität durch eine starke Wirkung der übrigen 
Komponenten des Fruchtsaftes verdeckt wird, wurde, um diesen Ein- 
fluß aufzuklären, ein Versuch mit reinen organischen Säuren (Apfel- 








Tabelle 3. 
Nach 4 Tagen gekeimt in 
Pr... Apfelsaure (0,5%) | „Tiemann nr) | wage 
Weißer Senf . . . . . 22% 83% | 98% 
“ares. pme 26% 99% % 








und Zitronensäure), deren Lösungen auch mit trockenem NaHCO, neu- 
tralisiert wurden, ausgeführt. Wir geben einen Keimversuch mit Senf- 
und Leinsamen auf 0,5% Apfelsäure in Tabelle 3, einen ebensolchen 
mit 0,25% Zitronensäure in Tabelle 4 wieder. 


Die Ergebnisse dieser beiden Versuche (Tabelle 3 und 4) lassen keinen 
Zweifel übrig, daß KöcKEMANnNn, der die ungünstige Wirkung der Azidität 














Tabelle 4. 
Nach 4 Tagen gekeimt in 
Samen neutralisierter Whi 
“sn Zitronensäure an 
’ » (0,25 % ) LI 
Weißer Senf . . . . . 58% 100% 100% 
re bu ns 88% 97% 100% 








des Fruchtsaftes auf das Samenkeimen nicht anerkennt, im Irrtum ist. 
Dieser Fehler entstand durch die Wahl der Gartenkresse als Objekt zur 
Prüfung der Wirkung des Fruchtsaftes, deren Samen ungemein stark 
schon durch den Fruchtsaft an sich affiziert werden und deshalb auf 
die Veränderung seiner Azidität nicht merkbar reagieren. Aus demselben 
Grunde entstand auch der andere Fehler KÔCKEMANNs, daß er die 
Hemmungswirkung des osmotischen Druckes (der Konzentration) des 











214 





W. A. Tetjurew: 


Fruchtsaftes geleugnet hat. In seinem Versuch hatte auch eine 10fache 
Verdiinnung des Fruchtsaftes dessen Hemmungswirkung auf das Keimen 
noch nicht aufgehoben. Dieser Versuch wurde von uns in folgender An- 
ordnung wiederholt. Gartenkressesamen wurden portionsweise zu 


Tabelle 5. Samen von Sepidium sativum. 

















Gekeimt in 
Tage | unverdanntem Verdünnungen destilliertem 
Satt 3/10 3/20 eo 1/50 rn 
6 0 5% 14% 18% 22% 61% 
8 0 9% 22% 32% 33% 76% 
10 0 12% 28% 36% 36% 84% 
12 0 15% 31% 40% 41% 88% 
15 0 18% 35% 43% 47% 92% 














200 Stück, in Petrischalen auf mit 6 ccm der jeweiligen Flüssigkeit © 
benetzten Filtrierpapierscheiben bei 16—20° C zum Keimen gebracht 
(Tabelle 5). 


Wie man aus der Tabelle 5 ersehen kann, folgen Kresse - Salat- 
samen, obgleich sie durch den Fruchtsaft stark affiziert werden, der 
allgemeinen Gesetzmäßigkeit: Mit der Verdünnung, also mit Herab- 
setzung des osmotischen Druckes, läßt die Hemmungswirkung des 
Fruchtsaftes nach und die Keimprozente steigen an. Wenn KÔCKEMANN 
zu einer anderen Folgerung kam, so erklärt sich das dadurch, daß er 
in seinem Versuch das Keimen der Gartenkresse jenseits der Grenzen 
der zehnfachen Verdünnung des Fruchtsaftes nicht geprüft hat. KÖöcke- 
MANN hat also keine Tatsachen angeführt, aus denen man auf die Wirkung 
eines spezifischen das Keimen der Samen hemmenden Stoffes schließen 
müßte. Trotzdem ging KÖCKEMANN zu Versuchen über, aus saftigen 
Früchten einen keimungshemmenden Stoff zu extrahieren. Als Aus- 
gangsversuch in dieser Versuchsreihe dient der folgende: 


„2. Das zu einem Brei zerstoßene Fruchtfleisch von Birnen und Quitten wurde 
mit Äther extrahiert, die ätherische Lösung abgetrennt und eingedampft. Der 
Rückstand der ätherischen Lösung wurde dann mit destilliertem Wasser aus- 
gezogen, und auf die wässerige Lösung des Ätherrückstandes wurden Lepidium- 
samen zur Keimung ausgelegt. Ergebnis: Nach 8 Tagen war noch keine Keimung 
zu beobachten. Erst nachdem die Schalen stark mit Bakterien und Schimmel- 
pilzen infiziert waren, keimten einige Samen.‘ 


Der Versuch KöcKEMANNs wurde von uns in folgender Anordnung 
wiederholt: 150g Apfelbrei wurden einer l6stündigen Extraktion mit 
Schwefeläther im Soxhletapparat unterzogen. Nach Eindampfen und 
Austrocknen wurde der Rückstand des Âtherextraktes in 150 ccm 
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destilliertem Wasser aufgelöst, der im Wasser unlösliche Teil durch 
Filtration entfernt. Auf der so zubereiteten Lösung wurden Senf- und 
Leinsamen zum Keimen ausgelegt (Tabelle 6). 

Wie man daraus ersieht, übt die Lösung des Rückstandes vom 
ätherischen Extrakt aus Äpfeln eine hemmende Wirkung auf das Keimen 











Tabelle 6. 
Nach 4 Tagen gekeimt in 
Samen Lösung des Rückstand 
vom ätherischen Extrakt u "st 
aus Apfelbrei 
Vale Genf  .. . NR 15% 100% 
Mr EFT 20% 98% 








der Samen aus. Darf man aber diese Wirkung einem besonderen im 
Fruchtfleisch vorhandenen Stoffe zuschreiben ? Sind nicht vielmehr im 
Fruchtfleisch ganz bekannte einfache Stoffe, die mit Schwefeläther 
extrahiert und dann im Wasser aufgelöst werden können, vorhanden ? 
Als solche Stoffe erweisen sich organische Säuren, die im Apfel und auch 
in anderen saftigen Früchten anwesend sind. Zweifellos wird durch die 
Anwesenheit dieser Säuren auch die hemmende Wirkung der wässerigen 
Lösung des Rückstandes vom ätherischen Extrakt aus Fruchtbrei 
bedingt. Zur Orientierung über das Vorkommen organischer Säuren in 
der wässerigen Lösung des Rückstandes vom ätherischen Extrakt aus 
Äpfeln wurden qualitative Farbreaktionen angewandt: Die Reaktion 
auf Apfelsäure nach BARFOED und auf Zitronensäure nach HÂUSSLER 
gab positive Ergebnisse. 

Zweifellos waren von K6cKEMANN aus dem Fruchtfleisch Apfel- und 
Zitronensäuren extrahiert worden, die von ihm für eine besondere 
keimungshemmende Substanz gehalten wurden. Dadurch finden alle 
folgenden Versuche von K6cKEMANN mit der von ihm ausgeschiedenen 
Substanz eine einfache und erschöpfende Erklärung. 


„3. Der Versuch 2 wurde mit Brei wiederholt, der vorher durch Zusatz von 
NaHCO,-Lösung alkalisch. gemacht worden war. 

Ergebnis: In Versuch und Wasserkontrolie setzte die Keimung zeitlich und 
mengenmäßig gleich ein. Der in Versuch 2 wirksame kei de Stoff 
läßt sich also nur aus sauren Lösungen mit Äther ausschütteln. Er dürfte also 


selbst Säurenatur haben.‘ 

Der Versuch KöcKEMANNs wurde von uns in folgender Anordnung 
wiederholt: Zu 150g Apfelbrei wurde NaHCO, bis zur alkalischen 
Reaktion beigemischt. Der alkalisch reagierende Brei wurde einer 
l6stiindigen Extraktion mit Schwefeläther im Soxhletapparat unter- 
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zogen. Nach Vertreiben des Athers und Trocknen wurde der Riickstand 
des Extraktes in 150 ccm destilliertem Wasser aufgelöst. Auf der ab- 
filtrierten Lösung wurden Samen zum Keimen ausgelegt (Tabelle 7). 


Die Wiederholung von KöckEmanns Versuch bestätigt also die von 
ihm erhaltenen Ergebnisse. Wir geben ihnen jedoch eine ganz andere 
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Tabelle 7. 
Nach 4 Tagen gekeimt in 
Lösung des Rückstand 
Samen des ätherischen Extrakts 
destilliertem 
aus natürlichem aus alkalischem Wasser 
Apfelbrei Apfelbrei 

Weißer Senf...... 15% 99% 100% 
ee a Bt a FE 20% 98% 98% 











Erklärung: Durch NaHCO, wird die im Apfelbrei vorhandene Apfel- 
und Zitronensäure in die entsprechenden Salze verwandelt. Wären die 
Natriumsalze der Apfel- und Zitronensäuren im Schwefeläther löslich, 
so würden wir diese Salze extrahieren, und da diese weiter im Vergleich 
mit den Säuren nur eine ungewöhnlich schwache Hemmungswirkung 
besitzen (s. Tabellen 3 und 4), so würde dadurch auch das Ausbleiben 
der Keimungshemmung im betrachteten Versuch erklärt werden. Nun 
sind aber diese Salze in Schwefeläther vollkommen unlöslich, und deshalb 
ist die Erklärung der Ergebnisse des Versuches noch einfacher. Obwohl 
der Sachverhalt allgemein bekannt ist, und deshalb vor jeder Äther- 
extraktion die organischen Säuren in Freiheit gesetzt werden, sind von 
uns noch folgende besondere Versuche angestellt worden: 

lg Zitronensäure und 1g Natriumzitrat sind in ähnlicher Weise 
wie natürlicher und alkalischer Apfelbrei einer mit Schwefeläther 
16 Stunden dauernden Extraktion in Soxhletapparaten unterzogen 


Tabelle 8. 





Nach 4 Tagen gekeimt in 


Sam des Rückstandes 
“ee des ätherischen Extrakts destilliertem 
Wasser 





aus Zitronensäure | aus Natriumzitrat 





Weißer Senf . . . . . 12% 100% 100% 
Bb, cb 1 20% 100% 100% 











worden. Nach Vertreiben des Âthers und Trocknen bis zum konstanten 
Gewicht wogen die Rückstände 0,995 g und 0,150 g. Diese wurden in 
150 ccm destillierten Wassers aufgelöst. Auf diesen Lösungen wurden 
die Samen zum Keimen gebracht (Tabelle 8). 
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Ein ähnlicher Versuch wurde mit je 1 g Apfelsäure und Natriummalat 
angestellt. Extrahiert wurde 16 Stunden lang in Soxhletapparaten mit 
Schwefeläther. Nach Vertreiben des letzteren und dem Trocknen wogen 











Tabelle 9. 
Nach 4 Tagen gekeimt in 
Samen Lösung des Rückstandes 
des ätherischen Extrakts destilliertem 
aus Apfelsäure | aus Natriummalat — 
Weißer Senf ..... 14% 98% 99% 
Te do: wie «tela Als 18% 98% 97% 











die Rückstände 0,992 g und 0,120 g. Jeder wurde in 150 ccm aufgelöst 
und für den Keimungsversuch verwendet (Tabelle 9). 


Die angeführten Versuche beweisen, daß das von KÖCKEMANN er- 
haltene Ergebnis durch die unbedeutende Löslichkeit der Natriumsalze 
der Apfel- und Zitronensäure in Schwefeläther und durch ihre un- 
bedeutende Hemmungswirkung auf das Keimen der Samen zu erklären ist. 


„4. Die wässerige Lösung des keimungshemmenden Stoffes wurde nach Zusatz 
eines Tropfens Perhydrol eingedampft und der Eindampfrückstand wieder in Wasser 
gelöst. Eine Kontrolle wurde ohne H,0,-Zusatz in gleicher Weise behandelt. 
Ergebnis: Die mit H,O, behandelte Probe ergab gegenüber Wasser keine Keimungs- 
hemmung, während die Kontrolle ohne Peroxydzusatz ihre Wirksamkeit behalten 
hatten. Der, fragliche Stoff ist also hitzeresistent, aber peroxydempfindlich.‘ 

Der Versuch KO6cKEMANNs wurde wiederholt. Die wässerigen Lösungen 
des Rückstandes des ätherischen Extraktes aus Apfelbrei sowohl mit 
Perhydrolzusatz als auch die Kontrolle (ohne Perhydrolzusatz), wurden 
auf einem Wasserbad zur Trockne eingedampft, der erhaltene trockene 
Rückstand wurde im ursprünglichen Volumen Wasser aufgelöst. Keim- 
versuche auf den zubereiteten Lösungen hatten folgende Ergebnisse 
(Tabelle 10). 











Tabelle 10. 
Nach 4 Tagen gekeimt in 
_ Lösung des Rückstandes 
Samen des ätherischen Extrakts ‘ 
— 
aus Apfelbrei asser 
aus Apfelbrei |pehandelt mit H202 

Weißer Senf . . . . . 16% 87% 98% 
DRE. 2 21% 86% 97% 











Planta Bd. 32. 15 
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Die Wiederholung des Versuches von K6cKEMANN bestätigt also die 
von ihm erhaltenen Ergebnisse; jedoch geben wir ihnen eine andere 
Erklärung: Wie vorhin gezeigt wurde, sind in der wässerigen Lésung 
des Rückstandes vom ätherischen Extrakt aus Fruchtbrei Apfel- und 
Zitronensäure vorhanden. Die Apfelsäure wird in Gegenwart von Per- 
hydrol beim Eindampfen zu Oxalsäure oxydiert. Die letztere wird 
dann leicht bis zu Kohlensäure und Wasser weiter oxydiert. Dabei 
kann sich auch Essigsäure bilden, welche aber beim Eindampfen ent- 
weicht. Auf diesen Reaktionen beruht bekanntlich eine Bestimmung 
der Apfelsiure. Die Zitronensäure wird durch Einwirkung des Per- 
hydrols in Azetondikarbonsäure unter Ausscheidung von Kohlensäure 
und Wasser oxydiert; beim Erhitzen verwandelt sich die Azeton- 
dikarbonsäure rasch unter Abspaltung von Kohlensäure in Azeton, das 
leicht beim Eindampfen entweicht. Auf diesen Reaktionen beruht be- 
kanntlich die Bestimmung der Zitronensäure in Form von Pentabrom- 
azeton. 

Von diesen Erwägungen ausgehend stellten wir folgende Versuche 
an, in denen wir auf eine vollkommene Oxydation und Zersetzung der 
Apfel- und Zitronensäure abzielten. Ein Keimversuch mit Samen auf 
einer wässerigen Lösung der Rückstände, die durch Eindampfen einer 
1%igen Lösung der Apfelsäure mit und ohne Perhydrol erhalten wurden, 
hatte folgende Ergebnisse (Tabelle 11). 














Tabelle 11. 
Nach 4 Tagen gekeimt in 
mere 1 %iger Lösung LD Lines destilliertem 
von Apfelsäure behandelt mit H202 Wasser 
Weißer Senf. . . . . . 12% 96% 97% 
VB) ER 0% 93% 94% 





Ein Versuch mit Samen auf einer wässerigen Lösung der Rückstände, 
die nach dem Eindampfen einer 1%igen Lösung von Zitronensäure mit 
und ohne Perhydrol erhalten wurden, hatte folgende Ergebnisse 
(Tabelle 12). 


Tabelle 12. 





Nach 4 Tagen gekeimt in 











Samen PA 1 %iger Lösung NHiarto: 
1 %iger rend von Zitronensäure, ar "ut 
von Zitronensäure | pehandelt mit H202 
Weißer Senf ..... 18% | 97% | 100% 





70 
% 86% 91% 
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Wir sehen also, daß Köckemanns Ergebnis durch die Oxydation 
und Zersetzung der in der wässerigen Lösung des Rückstandes vom 
ätherischen Extrakt aus Fruchtbrei vorhandenen Apfel- und Zitronen- 
säure erklärt wird. 


„5. Die wässerige Lösung des keimungshemmenden Stoffes wurde mit NaOH auf- 
gekocht, wieder angesäuert und dann ausgeäthert. Der Ätherextrakt zeigte keine 
Keimungshemmung. Ergebnis: Der keimungshemmende Stoff wird durch Alkali- 
behandlung zerstört.“ 

Der Versuch KöckEMAnns wird auf folgende Weise wiederholt: Die 
wässerige Lösung des Rückstandes vom Ätherextrakt aus Apfelbrei 
wurde durch Erhitzen auf dem Wasserbad bis zum Kochen gebracht, 
mit NaOH behandelt, dann HCl bis zur neutralen Reaktion zugesetzt 
und ganz zur Trockne eingedampft. Die Kontroll-Lösung wurde ohne 
vorhergehende Behandlung mit NaOH und HCl eingedampft. Die er- 
haltenen Rückstände wurden mit Schwefeläther im Soxhletapparat 
während 16 Stunden extrahiert. Nach Abdestillieren des Äthers wurden 
die Rückstände getrocknet und im Anfangsvolumen destillierten Wassers 
aufgelöst. Ein Keimversuch mit den erhaltenen Lösungen hatte folgende 
Ergebnisse (Tabelle 13). 














Tabelle 13. 
Nach 4 Tagen gekeimt in 
, Lüsung des Rückstandes 
Samen vom Atherextrakt aus Apfelbrei à 
destilliertem 
ohne Behandlung | mit NaOH und HCl Wasser 
mit NaOH und HCl behandelt 
WeiBer Senf . . . . . 10% 96% 95% 
Te Us se à 57 13% 100% 98% 








Man sieht, die Wiederholung des Versuches von KÖCKEMANN be- 
stätigt seine Ergebnisse; jedoch erklären wir diese anders: Insofern in 
der wässerigen Lösung des Rückstandes vom Ätherextrakt aus Apfel- 
brei Apfel- und Zitronensäure vorhanden sind, werden sie folgende 
Veränderungen erleiden: Die Behandlung der Lösung mit NaOH ver- 
wandelt die Säuren in Salze, der Zusatz von Säure neutralisiert den 
Überschuß von Alkali. Beim Extrahieren des diese Salze enthaltenden 
Rückstandes mit Äther werden in diesen nur unbedeutende Mengen 
der Säuren übergehen, deshalb übt ihre wässerige Lösung keine Hemmung 
auf die Keimung aus. 

Die dargelegten Erwägungen erhielten volle Bestätigung bei der 
Durchführung dieses Versuches mit Apfel- und Zitronensäure. 1%ige 
Säurelösung wurde mit NaOH und dann mit HCl bis zur neutralen 
Reaktion behandelt und auf dem Wasserbade eingedampft. Der trockene 

15* 








at 
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Rückstand wurde während 16 Stunden mit Schwefeläther im Soxhlet- 
apparat extrahiert. Nach Abdestillieren des Athers und Trocknen des 
Riickstandes wurde dieser in Wasser aufgelöst. Ein Keimversuch mit 
der wässerigen Lösung des mit Apfelsäure erhaltenen Rückstandes hatte 
folgende Ergebnisse (Tabelle 14). 











Tabelle 14. 
Nach 4 Tagen gekeimt in 
Samen 1 %iger felsäure 
ohne Tan NaOH und HCl — 
un 

mit NaOH und HCI| behandelt me 
Weißer Senf ..... 15% 97% 98% 
er E 0% 92% 96% 











Ein Keimversuch mit der wässerigen Lösung des durch Behandlung 
der Zitronensäure erhaltenen Rückstandes hatte folgende Ergebnisse 
(Tabelle 15). . 











Tabelle 15. 
Nach 4 Tagen gekeimt in 
j 1% Zitronensä 
Semen Br on. destilliertem 

ohne Behandlung | mit NaOH und HC) Wasser 
mit NaOH und HCl behandelt 

Weißer Senf . . . . . 15% 98% 99% 

Le 7% 96% 94% 











Die Ergebnisse des fünften Versuches von KÜCKEMANN, sowie auch 
des dritten, werden also durch die unbedeutende Léslichkeit der Natrium- 
salze der Apfel- und Zitronensäure in Schwefeläther! und durch ihre 
unbedeutende Hemmung auf die Samenkeimung erklart. 


„6. Der Versuch 2 wurde mit Petroläther als Lösungsmittel wiederholt. 
Ergebnis: Der Petrolätherextrakt zeigt keine keimungshemmende Wirkung.“ 

Bei der Wiederholung dieses Versuches wurden 150g Apfelbrei 
während 16 Stunden mit Petroläther im Apparat von Soxhlet extrahiert. 
Nach Abdestillieren des Äthers wurde der getrocknete Rückstand in 
150 ccm destillierten Wassers aufgelöst. Auf der abfiltrierten Lösung 
wurden Samen zum Keimen gebracht (Tabelle 16). 

Dieses Ergebnis findet seine Erklärung in der UnlôslichKeit der Apfel- 
und Zitronensäure in Petroläther. Die folgerichtige Analyse der Arbeit 
von KÖCKEMANN beweist also, daß dieser die im Fleische der von ihm 


1 In völlig absolutem Äther würden sich die Salze überhaupt nicht gelöst haben. 
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zum Versuch gewählten Früchte vorhandenen organischen Säuren für 
einen besonderen keimungshemmenden Stoff hielt. KÖCKEMANNs 


Tabelle 16. 





Nach 4 Tagen gekeimt in 


Samen Lösung des Rückstandes 
vom Petrolätherextrakt u 108 
aus Apfelbrei snser 





BESTE + 0 oe! Gee aks 96% 99% 





EE I à: 99% | 97% 


, Blastokolin“ ist nichts anders als ein Gemisch von Apfel- und Zitronen- 
saure. 
IL. 

In seinen Untersuchungen über den in fleischigen Früchten vor- 
handenen keimungshemmenden Stoff der Samen geht KÔCKEMANN von 
folgenden zwei Tatsachen aus: 1.Der Fruchtsaft von Äpfeln, Birnen, 
Quitten, frischen Feigen und Tomaten übt eine Hemmung auf die 
Keimung der Samen aus, 2. der Stoff, der aus dem Fleische dieser 
Früchte mit Schwefeläther extrahiert wird, wirkt auch hemmend auf 
das Keimen der Samen ein. Der Vergleich dieser Tatsachen führte ihn 
zur Folgerung, daß in saftigen Früchten ein besonderer Stoff, der die 
Samenkeimung hemmt, anwesend sei. 

In der obigen Analyse zeigten wir, daß der Stoff, der von KöcKEMANN 
aus dem Fruchtfleisch von Birnen und Quitten mit Schwefeläther 
extrahiert und von ihm für ein hypothetisches Hormon ,,Blastokolin“ 
gehalten wurde, tatsächlich nichts anderes als Apfel- und Zitronensäure 
ist, die man keinen Grund hat als Pflanzenhormone zu bezeichnen. 
KÖCKEMANN hatte für seine Versuche Früchte mit bedeutendem Gehalt 
an freier organischer Säure benutzt, und dieser Umstand war von ent- 
scheidender Bedeutung dafür, daß er die von ihm extrahierten organischen 
Säuren für ,,Blastokolin“ hielt. Was werden aber Versuche ergeben, 
wenn sie mit Früchten ausgeführt werden, die ganz frei von organischen 
Säuren sind oder diese nur in äußerst geringer Menge enthalten ? 

Hier kann man zwei Möglichkeiten voraussehen: Gelingt es, beim 
Mangel an freien Säuren in den Früchten aus diesen dennoch mit 
Äther einen keimungshemmenden Stoff zu extrahieren, so wird man 
anerkennen müssen, daß KÖCKEMANNs ,,Blastokolin“ ein mit diesen 
Säuren nicht identischer Stoff ist. Gelingt die Extraktion eines solchen 
Hemmungsstoffes aber nicht, so erhält die von uns früher bewiesene 
These, daß der von KécKEMANN für ,,Blastokolin“ gehaltene Stoff in 
Wirklichkeit eine organische Säure oder ein Gemisch von Säuren ist, 
eine neue Bestätigung. Für die Versuche wurden reife Kürbisfrüchte 
verwendet. Nach Angaben von W. TH. ZEREWITINOW sind in diesen 
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Friichten entweder gar keine oder nur verschwindend geringe Spuren 
von freien (nichtflüchtigen), organischen Säuren vorhanden. 

Zunächst wurde die Wirkung der PreBsäfte aus Kürbis-, Wasser- 
melone- und Gurkenfriichten auf die Samenkeimung des weiBen Senfs 
und des Leins untersucht. Die Samen, je 200 Stiick, wurden auf Filtrier- 
papier in Petrischalen ausgelegt und mit Fruchtsaft angefeuchtet, der 














Tabelle 17. 
Nach 4 Tagen gekeimt in 
Kürbis- À Gurken- destilliertem 
fruchtsaft fruchtsaft fruchtsaft Wasser 
WeiBer ME area) we 0% 0% 0% 98% 
ea PE 0% 0% 0% 96% 











jeden zweiten Tag gewechselt wurde, die Kontrollsamen wurden auf 
destilliertem Wasser zum Keimen gebracht; die Temperatur betrug 
16—20°C (Tabelle 17). 

Wie man sieht, üben Kürbisfruchtsäfte auf das Keimen der Samen 
eine starke Hemmung aus. Ist jedoch in diesen Früchten ein keimungs- 
hemmender Stoff, den man mittels Äther extrahieren kann, und der 
nach KÔCKEMANN als ein Hormon ,,Blastokolin‘ anzusprechen ist, 
enthalten? Für den Versuch wurden Kürbis-, Wassermelonen- und 
Gurkenfrüchte gewählt; nach Entfernung der Schale und der Samen 
wurde das Fruchtfleisch in recht kleine Stücke geschnitten und in 
Portionen zu 150 g im Trockenapparat bei Temperaturen bis 100°C ge- 
trocknet. Nach dem ziemlich langwierigen Trocknen betrug das Gewicht 
des verwendeten Fruchtfleisches: Beim Kürbis 10,5 g, bei der Wasser- 
melone 15 g und der Gurke 9g. Das bis zu diesem Grad ausgetrocknete 
Fruchtfleisch wurde 16 Stunden lang in Soxhletapparaten mit Schwefel- 
äther extrahiert. Nach Abdestillieren des Äthers und Trocknen wurden 
die erhaltenen Rückstände in destilliertem Wasser aufgelöst. Nach Ab- 
trennen des wasserunlöslichen Teiles des Trockenrückstandes wurde jede 


Tabelle 18. Titration wässeriger Lösungen von Ätherrückständen 
aus Fruchtfleisch. 








Zur Neutralisation Entsprechend der Titrations- 
Pflanze erforderliche Anzahl azidität von Apfelsäure 
Kubikzentimeter NaOH in % 
EEE Ss SS a, 0,2 0,009 
Wassermelone . . . . . . 0,2 0,009 
9, 2 05 0,05 0,002 








filtrierte Lösung auf 150 ccm gebracht. Zur Bestimmung des Gehaltes 
an freien organischen Säuren wurden die bereiteten Lösungen mit NaOH 
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in Gegenwart von Phenolphthalein titriert, wozu von jeder Lösung je 
drei Proben zu 25 ccm entnommen wurden. Der Titer des NaOH betrug 
0,006912. Über die Titrationsazidität der Lösungen vgl. Tabelle 18. 

Auf den hergestellten Lösungen wurden Samen von weißem Senf 


und Lein nach oben beschriebener Methode zum Keimen gebracht 
(Tabelle 19). 














Tabelle 19. 
Nach 4 Tagen gekeimt in 
pa Lésung des Atherriickstandes 
amen 
der Extraktion aus a stille en 
lo asser 
Kürbisfleisch | no tr isch |Gurkenfleisch 
Weißer Senf ..... 97% 99% 98% 98% 
ER 98% 95% 96% 97% 











Es gelingt also nicht, aus Früchten, die keine oder nur äußerst geringe 
Mengen von freien organischen Säuren enthalten, irgendeine keimungs- 
hemmende Substanz zu extrahieren, oder diese Substanz wird in so 
kleiner Menge extrahiert, daß ihre Hemmungswirkung nicht zum Vor- 
schein kommt. Der angeführte Versuch jedoch und die daraus gezogene 
Schlußfolgerung könnten auf den Einwand stoßen, daß nach KöcKEMANN 
die keimungshemmende Substanz nur in einer sauren Sphäre mittels 
Äther extrahiert wird. Man könnte also sagen, daß Früchte, in denen 
freie organische Säuren fehlen, sehr wohl ,,Blastokolin“ enthalten 
könnten, das aber nicht mittels Äther extrahiert werden kann. Zur Be- 
seitigung dieser Einwendung wurde folgender Versuch ausgeführt: 


Zwei Portionen Kürbisfleisch zu 150 g wurden bei einer Temperatur 
bis 100° C bis zum Gewicht von 12 g getrocknet und in Soxhletapparate 
gebracht, wobei zur zweiten Portion Apfelsäure hinzugefügt wurde. In 
den dritten Apparat gelangte Apfelsäure allein in genau derselben Menge. 
Sodann wurde 16 Stunden mit Schwefeläther extrahiert und die nach 
Abdestillieren des Äthers und dem Trocknen erhaltenen Rückstände in 


Tabelle 20. Titration wässeriger Lösung von Ätherrückständen. 








Zur Neutralisierung Entsprechend der Titrations- 
Fruchtfleisch aus nötige Anzahl azidität von Äpfelsäure 
Kubikzentimeter NaOH in % 
Mets: : acer 0,9 0,028 
Kürbis + Apfelsäure . . . 11,2 0,303 
Apfelsäure allein . . . . 10,9 0,299 








destilliertem Wasser aufgelést. Die filtrierten Lésungen wurden auf 
150 cem gebracht und mit NaOH vom Titer 0,90404 in Gegenwart von 
Phenophtalein titriert. Hierzu wurden je drei Proben zu 25 ccm jeder 
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Lösung entnommen. Uber die Titrationsazidität der erhaltenen Lösung 
vgl. Tabelle 20. 
Auf den hergestellten Lösungen wurden Samen zum Keimen gebracht 


(Tabelle 21). 
Tabelle 21. 





Nach 4 Tagen gekeimt in 
Lösung des Ätherrückstandes 
der Extrakti 











che a Gegen 
Kürbisfleisch telsä: asser 
Kürbisfleisch | + Apfelsäure u 
Weißer Senf ..... 97% 99% 98% 98% 
ee 98% 95% 96% 97% 











Wie man aus der Tabelle ersieht, gelingt es auch nicht, in saurer 
Lösung aus dem Kürbisfleisch mit Schwefeläther irgendwelche keimungs- 
hemmende Substanz zu extrahieren. Die in diesem Falle beobachtete 
Hemmung der Samenkeimung wird, wie leicht aus dem Vergleich mit 
den anderen Varianten zu ersehen ist, durch die Wirkung der zum 
Kürbisfleisch hinzugesetzten Säure bedingt, und diese Hemmung ist 
natürlich um so stärker, je mehr Säure hinzugesetzt wurde; die Säure 
des Kürbisfleisches selbst übt aber wegen ihrer unbe’eutenden Menge 
keinen merklichen Einfluß auf die Samenkeimung aus. Wenn es nicht 
gelingt, aus saftigen Früchten, die keine freien organischen Säuren 
enthalten, nach KéckEMANNs Methode eine keimungshemmende Sub- 
stanz zu extrahieren, so muß man andrerseits erwarten, daß, je größer 
der Säuregehalt in den Früchten ist, desto mehr keimungshemmende 
Substanz aus ihnen extrahiert werden kann. Diese Vermutung wurde 
durch folgenden Versuch geprüft. 

Zum Versuch wurden Citrus-Früchte (Zitrone, Apfelsine und Mandarine) 
gewählt, die nach Angaben von W. Tu. Zerewırınow verschiedene 
Mengen von freier Zitronensäure enthalten. Das Fleisch der verwendeten 
Früchte wurde, befreit von Schale und Samen, in Portionen zu 150g 
bei Temperaturen bis 100°C entsprechend bis zum Gewicht von 19,6, 


Tabelle 22. Titration wässeriger Lösungen von Ätherrückständen. 








Zur Neutralisierung Entsprechend der Titrations- 

Fruchtfleisch aus notwendige Anzahl azidität von Zitronensäure 
Kubikzentimeter NaOH in % 
RD: oies «+ à «À 102,9 3,159 
ii + + 12,2 0,376 
A PO 3,0 0,092 








19,7 und 19,3 g getrocknet. Das trockene Fruchtfleisch wurde 16 Stunden 
lang in Soxhletapparaten mit Âther extrahiert. Nach Abdestillieren des 
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Äthers und Trocknen wurden die erhaltenen Rückstände in destilliertem 
Wasser aufgelöst, filtriert, auf 150 cem Volum gebracht und mit NaOH 
vom Titer 0,00404 in Gegenwart von Phenolphthalein titriert, und zwar 
von jeder Lösung drei Parallelproben zu je 25 ccm (Tabelle 22). 

Auf diesen Lösungen wurden Samen zum Keimen ausgelegt 
(Tabelle 23). 











Tabelle 23. 
Nach 4 Tagen gekeimt in 
PRE Lésung des Atherriickstandes 
der Extraktion aus destilliert 
Zitronen- Apfelsinen- | Mandarinen- Wasser 
fleisch fleisch fleisch 
Weißer Senf ..... 0 18 43 97 
ee eee 0 32 55 95 














Je größer also der Gehalt an freien organischen Säuren in saftigen 
Früchten ist, desto mehr keimungshemmende Substanz wird aus ihnen 
extrahiert. Anders kann es auch nicht sein, da die mittels Äther extra- 
hierte keimungshemmende Substanz eine Säure oder ein Gemisch von 
Säuren ist. 

Eine ausschließliche Rolle bei der Hemmung der Samenkeimung 
kann man jedoch den in Fruchtsäften enthaltenen Säuren nicht bei- 
messen. Wie die Versuche der Tabelle 17 zeigen, üben eine Hemmung 
auch solche Fruchtsäfte aus, in denen fast gar keine freien organischen 
Säuren vorhanden sind. Dadurch wird unsere Grundthese, daß die 
Hemmung des Fruchtsaftes durch die summierte Wirkung seiner Be- 
standteile, Säuren, Zucker, Pektin-, Gerb- und andere Stoffe bedingt 
wird, bestätigt. Diese These schließt die andere von einer spezifischen, 
in saftigen Früchten enthaltenen und das Keimen der Samen hemmenden 
Substanz aus. Was für ‚neue‘ keimungshemmende Substanzen im 
Fruchtsaft auch entdeckt werden, die keimungshemmende Wirkung 
dieses Saftes wird man auf sie nicht zurückführen dürfen. Einem be- 
liebigen Stoffe des Fruchtsaftes kann nur ein gewisser Anteil an dieser 
Wirkung, ein größerer oder geringerer je nach seinem Gehalt und seinen 
physikalisch-chemischen Eigenschaften zugeschrieben werden. Und bei 
der Untersuchung der von diesem Stoff ausgeübten Hemmung wird 
man den Umstand nicht übersehen dürfen, daß er zugleich mit den 
übrigen Komponenten des Fruchtsaftes wirkt. Damit wird die Mög- 
lichkeit, irgendeinen Stoff des Fruchtsaftes hinsichtlich seiner Hemmung 
auf die Samenkeimung als spezifisch anzuerkennen, ausgeschlossen. 


Zusammenfassung. 
1. Die von KÖCKEMANN aus saftigen Früchten isolierte, die Keimung 
der Samen hemmende Substanz, die für ein besonderes Hormon, das 
Planta Bd. 32. 15a 
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sog. „Blastokolin‘ gehalten wurde, ist in Wirklichkeit nichts anderes 
als ein Gemisch von Apfel- und Zitronensäure. 

2. Man kann jedoch auch den in saftigen Früchten enthaltenen Säuren 
eine ausschließliche Bedeutung für die Hemmung der Samenkeimung 
nicht zuschreiben, da auch Fruchtsäfte, die der Säuren entbehren, solche 
Hemmung ausüben. Wie schon früher (7) gezeigt, sind an der das Keimen 
der Samen hemmenden Wirkung alle in seinem Bestand auftretenden 
Stoffe: organische Säuren, zuckerartige, Pektin-, Gerb- und andere 
Stoffe beteiligt. 

3. Damit wird die Möglichkeit, irgendeinen Stoff des Fruchtsaftes 
hinsichtlich seiner Hemmung der Samenkeimung als spezifisch an- 
zuerkennen, ausgeschlossen. 


Zitierte Literatur. 


1. Oppenheimer, Heinz: Keimungshemmende Substanzen in der Frucht von 
Solanum lycopersicum und in anderen Pflanzen. Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, 
Kl. I 181 (1923). — 2. Oppenheimer, Heinz: Das Unterbleiben der Keimung in 
den Behältern der Mutterpflanze. Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Kl. I 131 (1923). — 
3. Moliseh, Hans: Pflanzenphysiologie als Theorie der Gärtnerei, 6. Aufl. Wien 
1930. — 4. Reinhard, A. W.: Zur Frage der Samenkeimung bei Solanum lycopersicum. 
Planta (Berl.) 20, H. 4 (1933). — 5. Kéekemann, Alfons: Uber eine keimungs- 
hemmende Substanz in fleischigen Früchten. Ber. dtsch. bot. Ges. 52, H. 8 (1934). — 
6. Kéekemann, A.: Zur Frage der kei hemmenden Substanzen in fleischigen 





Friichten. Beih. Bot. Zbl. 55, H. 1 (1936). - — 7. Tetjurew, W : Über die keimungs- 
hemmende Substanz in saftigen Früchten. J. botanique (USSR.) 1988, Nr 5/6. 











{Aus dem pfla hysiologischen Laboratorium der Universität Kopenhagen.) 


2 9 - 


DER AUXINGEHALT IN SAMEN VERSCHIEDENEN ALTERS, 
SOWIE EINIGE UNTERSUCHUNGEN BETREFFEND DIE 
HALTBARKEIT DER AUXINE. 


Von 
INGER JUEL. 


(Eingegangen am 20. Juli 1941.) 


KôeL gibt an verschiedenen Stellen seiner zahlreichen Abhandlungen 
über Auxine an, daß die Haltbarkeit dieser Stoffe ziemlich gering ist, 
indem sie in die physiologisch inaktiven Pseudoauxine umgewandelt 
werden (Köcı 1936). Dies gilt sowohl für die reinen kristallinischen 
Stoffe wie für verschiedene unreine Erzeugnisse (KöscL, ERXLEBEN und 
Haacen-Smit 1933). Es wird z. B. angegeben, daß ein Präparat, das 
am 6.3.32 50 Milliarden AE je Gramm enthielt, am 13.6.32 voll- 
kommen unwirksam geworden war, und daß ein eingeschmolzenes und 
im Hochvakuum aufbewahrtes Präparat im Laufe von kaum 2 Monaten 
unwirksam wurde. K6eL, HAAGEN-SMIT und van HuLssen (1936) geben 
jedoch an, daß die Auxine in konserviertem Harn ihre Aktivität mehrere 
Monate hindurch ungeändert erhalten. Ferner geben LaısacH und 
MEYER (1935) an, daß ein Präparat aus Helianthus annuus-Samen, mit 
Alkohol extrahiert und in Adeps lanae übergeführt, noch nach Verlauf 
von 3—4 Monaten wirksam war. 

Die vorstehenden Angaben von KöcL scheinen mit den im hiesigen 
Laboratorium gemachten Erfahrungen bezüglich der Haltbarkeit der 
Auxine in Samen nicht übereinzustimmen. Zur Herstellung von Auxin 
wurde durch eine Reihe von Jahren häufig Mais eines bestimmten Jahr- 
ganges benutzt, ohne daß sich ein nennenswerter Rückgang der Auxin- 
menge feststellen ließ. Dies hat mich veranlaßt, die Frage der Haltbar- 
keit der Auxine erneut in Untersuchung zu nehmen; teils habe ich ihre 
Haltbarkeit in Samen, teils in Auxinpräparaten untersucht, die aus 
Mais hergestellt und in verschiedener Weise aufbewahrt worden waren. 


1. Die Haltbarkeit der Auxine in Samen. 


Fast das ganze zur Anwendung gelangte Samenmaterial wurde von 
der Staatlichen Samenkontrolle in Kopenhagen zur Verfügung gestellt, 
woselbst auch die Keimungsversuche ausgeführt wurden; hierfür spreche 
ich der Staatlichen Samenkontrolle meinen herzlichsten Dank aus. 
Die alten Samen waren zum größten Teil in Papierbeuteln in luftgetrock- 
netem Zustand aufbewahrt worden. Es war nicht immer möglich, die 
gleiche Sorte der alten und der neuen Samen zu beschaffen, schon aus 


Planta Bd. 32. 16 











228 Inger Juel: Der Auxingehalt in Samen verschiedenen Alters, 


dem Grund, weil die alten Samen nicht immer mit Angabe der Sorte 
versehen waren; dem Mais aus dem Jahre 1901 z. B. fehlt die Angabe 
der Sorte. Die Samen von Phaseolus vulgaris von 1939 (?) wurden als 
braune Bohnen fiir Speisezwecke gekauft; in diesem Jahr war es nicht 
möglich, frische Samen von Phaseolus vulgaris zu beschaffen, und sie 
waren auch seitdem nicht erhältlich ; die zur Anwendung gelangten Samen 
dürften aber jedenfalls nicht mehr als ein paar Jahre alt gewesen sein. 

Die Auxinbestimmungen wurden durch Extraktion der Auxine aus 
den Samen nach dem im hiesigen Laboratorium allgemein benutzten 
Verfahren ausgeführt (BOYSEN JENSEN 1941). Die Samen werden in 
einer Mühle zerquetscht, und ungefähr die doppelte Menge peroxydfreien 
Äthers zugesetzt. Die Extraktion dauert 2 Tage bei häufigem Umrühren, 
und der Äther wird einmal während dieses Zeitraums erneuert. Der 
Extrakt, in welchem sich eine gewisse Menge Mehl in fein zerteilter 
Form findet, wird 24 Stunden in einem hohen Glase belassen, wonach 
der klare Extrakt abdekantiert wird, der Bodensatz wird mit Äther 
gespült und wieder in einem hohen Glase hingestellt, wonach auch dieser 
Äther abdekantiert wird. Die vereinigten Ätherextrakte werden auf 
ein bestimmtes Volumen eingedampft und als Rohextrakt bezeichnet. 
Dieser Rohextrakt wird in der von BoysEn JENSEN angegebenen Weise, 
Methode I, gereinigt (BOYSEN JENSEN 1941). Bei den vorliegenden 
Untersuchungen wurde nur die saure Fraktion (Auxin a und b) berück- 
sichtigt. Ein aliquoter Teil des so gereinigten Präparats wird durch 
Tröpfeln (BoysEN JENSEN 1937) in ein Agarplättchen von 1 gem (1 mm 
dick) übergeführt, und nach 2—24stiindigem Stehenlassen, nach welcher 
Zeit man damit rechnen kann, daß die Auxine sich gleichmäßig im 
Agar verteilt haben, werden aus dem Agarplättchen Wiirfelchen heraus- 
geschnitten, die durch einseitiges Aufsetzen auf dekapitierte Avena- 
Koleoptile geprüft werden (BoysEN JENSEN 1937 und 1941). Die Krüm- 
mungsgröße wird in „d‘‘ ausgedrückt, d.h. der Längendifferenz in 
Millimetern zwischen der konvexen und der konkaven Seite des ge- 
kriimmten Teils der Koleoptile. Der so gefundene ,,d‘‘-Wert wird in 
WAE nach einer Wirkungskurve umgerechnet, die das Verhältnis 
zwischen dem ‚d“-Wert und der Wuchsstoffkonzentration im Agar 
ausdrückt (BoYsEN JENSEN 1937). Weiß man, wie viele Gramm des 
luftgetrockneten Samenmaterials der in das Agarplättchen übergeführten 
Extraktmenge entsprechen, so kann man den WAE-Gehalt je Kilogramm 
Samen errechnen. 

Es hat sich indessen gezeigt, daß man den Auxingehalt quantitativ 
nicht zu bestimmen vermag, wenn die Auxinpräparate wachstums- 
hemmende Stoffe enthalten. In diesem Falle kann man, wie GooDWIN 
1939 und Boysen JENSEN 1939 gezeigt haben, die Präparate mittels 
Diffusion durch 3 Agarplättchen reinigen und dadurch zu einer quanti- 
tativen Bestimmung gelangen. Diese von BOYSEN JENSEN 1941 eingehend 
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beschriebene Methode ist hier zwecks Bestimmung der Auxine in Phaseolus 
vulgaris-Samen angewendet worden. 

Sämtliche Analysen wurden im Frihjahr 1940 ausgefiihrt. Die 
erhaltenen Ergebnisse sind in der Tabelle 1 angegeben. 


Tabelle 1. Der Auxingehalt in Samen verschiedenen Alters im Jahre 1940 
nebst Angaben über die Keimfähigkeit der Samen. 























1940 
Art Sorte Jahrgang ws eimfähigkei t 
Zea Mays Chiemgauer 1939 4,3 94 
Zea Mays 1901 0,76 0 
Avena sativa Gul Næsgaard 1939 5,74 98 
Avena sativa Gul Næsgaard 1936 0,80 48 
Avena sativa Gul Næsgaard 1910 0,13 0 
Phaseolus vulgaris 1939 (?) 0,051 79 
Phaseolus vulgaris Prinsessebgnne 1913 0,030 0 


Da man natürlich damit rechnen muß, daß der Auxingehait bei den 
verschiedenen Sorten etwas schwanken kann, sind die in der Tabelle 1 
angeführten Zahlen nicht ohne weiteres vergleichbar. Die Hauptsache 
ist indessen, daß, wenn auch die Auxinmenge im Laufe der Jahre wohl 
etwas abnimmt, sich dennoch ganz beträchtliche Auxinmengen in über 
20 Jahre alten Samen nachweisen lassen. Setzt man den Auxingehalt 
der verschiedenen Samenproben aus dem Jahre 1939 auf 100% an, so 
waren in Mais nach Verlauf von 38 Jahren noch 17,7% übrig; in Gul 
Næsgaard waren nach Verlauf von 4 Jahren noch 12,9% und nach 
26 Jahren noch 2,09% vorhanden; in Samen von Phaseolus vulgaris 
waren nach 26 Jahren noch 59,1% übrig. Es entsteht nun das Problem, 
ob ein Zusammenhang zwischen dem Auxingehalt des Samens und 
seiner Keimungsfähigkeit besteht, d.h. ob es die Verminderung des 
Auxingehaltes ist, die das Schwinden der Keimungsfähigkeit verursacht. 
Wenn auch das vorliegende Material recht spärlich ist, scheint es doch 
anzudeuten, daß kein solcher Zusammenhang besteht. Es ist jedenfalls 
nachgewiesen, daß noch bedeutende Auxinmengen in Mais- und Phaseolus- 
Samen, die nicht mehr keimen können, übrig sind. 


2. Die Haltbarkeit der Auxine in Auxinpräparaten. 


. Nachdem sich nun gezeigt hatte, daß Auxin sich unter normalen 
Verhältnissen viele Jahre hindurch verhältnismäßig gut in Samen hält, 
während KôGL gefunden hatte, daß reines Auxin sich nur wenige Monate 
hält, war Grund vorhanden, zu versuchen, der Ursache der so ver- 
schiedenen Haltbarkeit etwas näher zu kommen. Es wurden daher 
eine Reihe von Versuchen angestellt, Auxinpräparate, die jedoch nicht 
rein waren, in verschiedener Weise aufzubewahren. Von diesen Ver- 
suchsreihen, die sich notwendigerweise über eine sehr lange Zeitdauer 
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Tabelle 2. Die Haltbarkeit der 
Die angeführten Zahlen, mit 10=* multipliziert, bedeuten Auxinmenge in WAE 
Agarscheibe von 1 gem 


























Ver- 
- Aufbewahrungs-| . 
sighs. |Aufbewanranes] Reintgungs 
1 Chloroform II Dez. 1937 22. 12. 39 8. 4.41 
1,65 f 0,77 
2 Chloroform I 13. 3.40 14. 3.40 2. 4.40 
a 0,61 0,66 
3 Chloroform I+ 28. 3.40 1. 4.40 5. 4.40 
Diffusion 0,87 0,70 0,66 
4 Agar I+ 6. 4.40 8. 4.40 15. 4.40 
Diffusion 0,95 0,93 ,94 
5 Agar I 9. 10. 40 17. 10. 40 27. 11. 40 
1,14 0,66 ,90 








erstrecken müssen, und von denen mehrere daher noch nicht abge- 
schlossen sind, seien hier nur 5 erwähnt; in 3 derselben war das Auxin 
in Chloroform, in den beiden übrigen in 1,5% Agar gelöst. 

Die angewandten Auxinpräparate sind alle durch Extraktion von 
Mais mit peroxydfreiem Äther und nachfolgender Reinigung dargestellt 
worden. Um festzustellen, ob der Reinheitsgrad eine Rolle für die 
Haltbarkeit der Auxine spielt, wurden die Versuche teils mit Präparaten, 
die nach den von BoysEN JENSEN angegebenen Methoden I und II 
(1941, S. 658—659) gereinigt waren, teils mit Präparaten ausgeführt, die 
außerdem noch durch Diffusion gereinigt waren (S. 660). Da in ätherischen 
Auxinpräparaten mit der Zeit Peroxyde gebildet werden, die das Auxin 
zerstören (NIELS NIELSEN 1930), werden sämtliche Auxinpräparate sofort 
in Chloroform übergeführt. Dies geschieht dadurch, daß der Ätherextrakt 
auf ein ganz kleines Volumen abgedampft wird, wonach etwa 5 ccm 
Chloroform zugesetzt werden; der Äther wird abgesaugt und das Präparat 
wird bis zum gewünschten Grad mit Chloroform verdünnt. 

Die Untersuchungen über die Haltbarkeit des Auxins in Chloroform 
werden mit einem Versuch (Tabelle 2, Nr. 1) eingeleitet, der mit einem 
mir von Professor BoysEN JENSEN gütigst überlassenen Maispräparat 
aus dem Jahre 1937 vorgenommen worden ist. Hierdurch war es möglich, 
Aufschlüsse über die Haltbarkeit der Auxine in Chloroform während: 
etwa 3!/, Jahren, also während eines weit längeren Zeitraums zu erlangen, 
als er für meine eigenen Versuche in Frage kam. Die Reinigung des 
Extrakts war nach der Methode II (Boysen JENSEN 1941, S. 659), 
jedoch mit der Änderung vorgenommen, daß die vereinigten zucker- 
haltigen Extrakte mit 15cem Äther ausgeschüttelt wurden, während 
sie noch alkalisch waren. 1 ccm Präparat enthielt im Dezember 1937 
1,65 WAE, im Dezember 1939 0,99 WAE und im April 1941 noch 
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Auxine in Chloroform und Agar. 
in 1 cem (Versuch 1) bzw. 1 ccm (Versuch 2) und 1 ccm (Versuch 3), sowie in einer 
(Versuche 4 und 5). 
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8. 4.40 8. 5. 40 12. 6. 40 24. 9. 40 28. 11. 40 26. 4. 41 
0,66 0,66 0,52 0,52 0,55 0,46 
12. 4.40 8. 5. 40 12. 6. 40 24. 9. 40 28. 11. 40 26. 4. 41 
0,63 0,59 0,56 0,64 0,70 ,66 

E & 19. 6. 40 22. 9. 40 
1,39 0,68 0,67 
20. 12. 40 26. 2. 41 22. 4.41 15. 9. 41 
0,71 * 0,88 0,74 


0,77 WAE. Das Präparat wurde in der Zwischenzeit im Dunkeln bei 
Zimmertemperatur aufbewahrt. 

Versuch Nr. 2 wurde ebenfalls mit einem nach der Methode I (BoysEN 
JENSEN 1941) gereinigten Chloroformpräparat ausgeführt. Wie aus der 
Tabelle 2 ersichtlich, wurde der Auxingehalt in passenden Zeitzwischen- 
räumen während der verstrichenen 13 Monate bestimmt, wobei jedesmal 
1 ccm auf das übliche Agarplättchen von 1 gem getröpfelt wurde. Eine 
Abnahme der Auxinmenge im betreffenden Zeitraum ließ sich nicht mit 
Sicherheit nachweisen. 

Der Versuch Nr. 3 wurde ebenfalls mit einem Chloroformpräparat 
ausgeführt, das aber außerdem durch Diffusion nach der von BoysEN 
JENSEN 1937 und 1941 angegebenen Methode gereinigt worden war. Nach- 
dem die für den Diffusionsversuch verwendeten Agarplättchen voneinander 
getrennt waren, wurde das Plättchen IV in einem Mörser bei Zusatz von 
Chloroform und 1 Tropfen 2n-HCl zerstoßen, wonach das Chloroform 
abgegossen und die Agarmasse 4mal mit Chloroform gespült wurde. Um 
in dieser Weise genügende Wuchsstoffmengen zu erhalten, wurde die 
Diffusion gleichzeitig in mehreren Röhren vorgenommen. Die vereinigten 
Chloroformextrakte wurden bis zu einem geeigneten Volumen verdünnt. 
Vom gesamten Präparat wurde für jede Bestimmung 1 ccm auf ein Agar- 
plättchen getröpfelt. Auch in diesem Versuch ist kein Rückgang der 
Auxinmenge im Laufe von 13 Monaten zu spüren. Die Versuche mit 
den 3 erwähnten Chloroformpräparaten werden noch fortgesetzt. 

In der ersten Versuchsreihe über die Haltbarkeit der Auxine in Agar 
wurden die auxinhaltigen Agarplättchen in sauerstofffreier Luft auf- 
bewahrt. Es wurde ein Auxinpräparat hergestellt, das durch Diffusion 
gereinigt wurde (BoysEN JENSEN 1937 und 1941). Von diesem Prä- 
parat wurden 6 ccm in 4 verschiedene Agarplattchen übergeführt, die 
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dann abwechselnd mit 6 reinen Agarplättchen in einer Diffusionsröhre 
(1:3:1:1:3:1) untergebracht wurden. Im Laufe kurzer Zeit werden die 
Auxine sich dann gleichmäßig auf sämtliche 10 Agarplättchen verteilen. 
Die Diffusionsröhre mit den Agarplättchen wurden in einem kurzen 
Präparatenglas untergebracht, an dessen Boden eine kurze Glasröhre 
lag, um zu verhindern, daß die Agarplättchen mit dem Boden des 
Präparatenglases in Berührung gelangten. Das Präparatenglas befand 
sich in einer Glasröhre, die oben durch einen Glasstöpsel mit Seitenröhre 
geschlossen war und sich unten erweiterte. In der Glasröhre wurde 
unter dem Präparatenglas mit den Agarscheiben noch ein ebensolches 
angebracht, das Chloroform enthielt, und in den erweiterten Teil der 
Glasröhre wurde eine alkalische Pyrogallollösung gegossen. Die Glas- 
röhre wurde einigemal abwechselnd evakuiert und mit Wasserstoff 
gefüllt; die auxinhaltigen Agarscheiben kamen dadurch in eine sauerstoff- 
freie, mit Chloroformdampf gesättigte Atmosphäre zu liegen, so daß 
sie sich steril hielten. In passenden Zwischenräumen wurde eine Agar- 
scheibe herausgenommen, wonach die Glasröhre wieder mit Wasserstoff 
gefüllt wurde. Die Auxinmenge in der entnommenen Agarscheibe wurde 
in der gewöhnlichen Weise bestimmt. Die Ergebnisse des Versuches 
sind in der Tabelle 2 unter Nr. 4 angegeben. Aus der Tabelle geht hervor, 
daß die Auxinmenge sich 5 Monate hindurch fast ungeändert gehalten hat. 
Nach Verlauf von 51/, Monaten mußte der Versuch abgebrochen werden, 
weil sich am Boden des Präparatenglases Wasser angesammelt hatte. 

In der zweiten Versuchsreihe wurden die auxinhaltigen Agarscheiben 
in atmosphärischer Luft aufbewahrt. Die Diffusionsröhre, die 13 Agar- 
plättchen enthielt, wurde waagerecht in einem Filterwägeglas mit Glas- 
deckel auf einen durchlöcherten Korkstöpsel gestellt, der mittels Nadeln 
3 cm über dem Boden des Glases angebracht war. In den Boden des 
Wägeglases wurde ein Gemisch von Wasser und Chloroform eingebracht. 
Das Wägeglas wurde im Dunkeln bei gewöhnlicher Zimmertemperatur 
aufbewahrt und war in Watte eingepackt, um die Temperaturschwan- 
kungen und damit die Destillation von Wasser vom Agarplättchen zum 
Wägeglas und umgekehrt möglichst herabzusetzen. Die Ergebnisse des 
Versuchs finden sich in der Tabelle 2 unter Nr.5. Zu Beginn des Ver- 
suchs war die Wuchsstoffmenge im Agar 1,14 WAE, und nach 11 Monaten 
und 6 Tagen noch 0,74 WAE. Dieser Versuch wird noch fortgesetzt. 

Wie aus dem Vorstehenden ersichtlich, scheinen die Auxine sich 
unter den hier beschriebenen Bedingungen gut zu halten. In dem alten 
Chloroformpräparat aus dem Jahre 1937 hat allerdings ein Rückgang 
im Laufe der seit Beginn des Versuchs verstrichenen Zeit von gut 3 Jahren 
stattgefunden, der Rückgang ist jedoch erstaunlich gering. Keiner der 
übrigen Versuche ist annähernd so alt, es sind aber doch viele Monate 
verstrichen, ohne daß ein nennenswerter Rückgang sich nachweisen 
läßt. Bei so langwierigen Versuchen wie den hier erwähnten kann man 
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nicht erwarten, daß die Bestimmungen gar so gleichmäßig ausfallen 
können wie bei Versuchen, die sich nur über wenige Monate erstrecken 
(I. Juez 1937). Unter den Ursachen, die kleine Schwankungen hervor- 
rufen können, sei erwähnt, daß es während eines großen Teils der beiden 
Winter 1939/40 und 1940/41 notwendig war, die Temperatur in dem 
Dunkelzimmer, in welcher die Avenakulturen wuchsen, von 22° auf 18° 
herabzusetzen. Wie aus den Zahlen der Tabelle 2 ersichtlich, werden 
die möglicherweise durch diese Herabsetzung der Temperatur hervor- 
gerufenen Schwankungen jedoch ohne Bedeutung für die Versuchs- 
ergebnisse sein. 
Zusammenfassung. 


1. Es wird nachgewiesen, daß die in Samen vorhandene Auxinmenge 
sich sehr lange halten kann. Die Auxinmenge nimmt im Laufe der Jahre 
ab. Dennoch lassen sich noch in gewissen, 26—38 Jahre alten Samen 
nicht unbedeutende Auxinmengen nachweisen. 

2. Nichts spricht dafür, daß die Verringerung des Auxingehalts in den 
Samen die Ursache dafür ist, daß diese ihre Keimungsfähigkeit einbüßten. 

3. Unreine, in Chloroform oder in 1,5% Agar gelöste Auxinpräparate 
sind ebenfalls sehr haltbar. Ein seit 3!/, Jahren aufbewahrtes Chloroform- 
präparat enthält jetzt noch etwa die Hälfte der ursprünglichen Menge. 
Es ist nicht nachgewiesen, daß der Reinheitsgrad des Auxins eine Rolle 
fiir die Haltbarkeit spielt. Durch Diffusion gereinigte Auxinpraparate 
scheinen, wenn sie wie angegeben aufbewahrt werden, sich ebensogut 
zu halten wie die Praparate, die nicht durch Diffusion gereinigt sind. 
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UBER DAS AUFTRETEN DER MILCHSAURE IN HOHEREN 
PFLANZEN, INSBESONDERE WÄHREND DER KEIMUNG'. 


Von 


ALFRED SCHNEIDER. 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 15. Juli 1941.) 


A. Einleitung. 

Die wenigen und aus methodischen Gründen außerdem zum Teil 
unzuverlässigen Literaturangaben über das Auftreten der Milchsäure in 
den Zellen höherer Pflanzen haben dazu geführt, daß das Vorkommen 
dieser Säure als Stoffwechselprodukt der höheren Pflanze in den Lehr- 
und Handbüchern (z.B. Czarek 1919) als ungesichert und unwahr- 
scheinlich dargestellt wurde. Diese Beurteilung änderte sich auch nicht, 
nachdem es gelungen war, den Kohlehydratabbau in der normalen 
tierischen Zelle und in einigen pflanzlichen Mikroorganismen aufzuklären, 
und dabei festgestellt worden war, daß die Milchsäure im Betriebsstoff- 
wechsel dieser Objekte eine zentrale Stellung einnimmt. So schreibt 
WEHMER noch 1932 in KLEINs Handbuch: ‚Wo überhaupt der Beweis 
für Milchsäure erbracht ist, bleibt ihre nachträgliche Entstehung (bak- 
terielle Milchsäuregärung) in den Untersuchungsflüssigkeiten noch offen.‘ 
Damit weist er gleichzeitig auf die Gründe hin, welche zu dieser kritischen 
Einstellung führen: der schnelle und vor allem eindeutige Nachweis 
der Milchsäure in der lebenden Pflanze ist leider unmöglich und macht 
selbst bei abgetötetem Material noch erhebliche Schwierigkeiten, wozu 
bei letzterem die Gefahr kommt, daß durch Bakterien nachträglich 
Milchsäure gebildet worden ist. 


FRANZEN und STERN (1921) haben eine kritische Darstellung der 
damals bekannten Literaturangaben und der verwendeten Nachweis- 
reaktionen gegeben und kommen zu dem Ergebnis, daß nur bei 3 von 
14 Angaben die Säure nachgewiesen, in den anderen Fällen aber un- 
spezifische Reaktionen verwendet oder die Angaben anderweitig mangel- 
haft belegt worden waren. Diese verdienstvolle Zusammenstellung kann 
aber natürlich nur zu einer vorsichtigen Beurteilung der älteren Angaben 
veranlassen; die Möglichkeit, daß in vielen Fällen tatsächlich Milchsäure 
vorgelegen hat, bleibt bestehen. In den Jahren nach dieser Veröffent- 
lichung sind noch eine Reihe anderer Pflanzen als Milchsäure enthaltend 
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angegeben worden; WEHMER führt an der obenerwähnten Stelle bereits 
mehr als 20 an, ohne dabei ganz vollständig zu sein. 

STOKLASA (1907) wies nach dem Studium der Anaerobiose fleischiger 
Pflanzenorgane erstmals auf die Möglichkeit einer ganz allgemeinen 
Verbreitung dieser Säure hin und stellte die These auf: ,,die intramole- 
kulare Atmung der Pflanzenzelle ist eine unter Milchsäurebildung vor 
sich gehende alkoholische Gärung“. Seine Befunde sind in der Folgezeit 
oft und scharf angegriffen worden, ohne daß das Problem — die Ent- 
stehung von Milchsäure bei der intramolekularen Atmung — von anderer 
Seite mit einwandfreieren Methoden durchgearbeitet worden wäre. Die 
von STOKLASA angewendeten qualitativen und quantitativen Methoden 
zur Erfassung der Milchsäure halten allerdings einer kritischen Prüfung 
nicht stand; denn die Farbreaktion nach UFFELMANN ist unspezifisch, 
und die quantitative Bestimmung nach Hüsner (1903) kann nur mit 
weitgehend gereinigten Lösungen, nicht jedoch mit dem gesamten 
neutralisierten Ätherextrakt, brauchbare Werte ergeben. Außerdem ist 
allerdings Zinklaktat dargestellt und verbrannt worden, wodurch die 
Angaben in qualitativer Hinsicht gestützt sind. Besonders bemerkens- 
wert ist auch die Tatsache, daß STOKLAsA schon vor Beginn seiner Ver- 
suche, d.h. im aeroben Zustande, geringe Mengen Milchsäure in den 
Pflanzen antraf. 

Auch WETzeL (1933) fand beim Studium der Anaerobiose der Kartoffel- 
knolle die Zunahme einer Säure, welche er auf Grund qualitativer Hin- 
weise als Milchsäure betrachtete. Obwohl er in seinen aeroben Kontrollen 
gleichfalls Milchsäure antraf, vermutete er, daß diese nicht aus dem 
Stoffwechsel der lebenden Zelle stamme, sondern als postmortales Produkt 
anzusehen sei, wobei an einen Zusammenhang zwischen dem durch die 
Zerstörung der Kokarboxylase verhinderten Abbau der Brenztrauben- 
säure und der Milchsäurebildung gedacht wird. 

Über eine Zunahme der Milchsäure während der Anaerobiose grüner 
Blätter machte ULLRICH (1925) im hiesigen Institut Mitteilungen und 
gab ferner Hinweise darauf, daß diese Säure an den diurnalen Säure- 
schwankungen in Spreiten und Rippen des Salatblattes beteiligt ist. 
Zur Identifizierung und Bestimmung der Milchsäure wurde dabei die 
Methode von FLETCHER und Hopkins verwendet, mit welcher ULLRICH 
auch in Blättern von Anemone nemorosa, Begonia semperflorens und 
Rubus idaeus Milchsäure bestimmen konnte. 

Aus neuerer Zeit sind daneben noch die Arbeiten aus der NEUBERG- 
schen Schule zu nennen, in denen nachgewiesen wurde, daß die Zelle 
der höheren Pflanze befähigt ist, von außen gebotenes Methylglyoxal 
in Milchsäure überzuführen. Die Autoren schlossen daraus und aus der 
weiten Verbreitung des diese Umsetzung katalysierenden Fermentes 
— der Glyoxalase — auf die Gültigkeit ihrer „Methylglyoxaltheorie‘. 
Hier soll vor allem festgehalten werden, daß die genannten Forscher in 
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einigen Fällen, z.B. beim Lupinensamen, auch ohne vorherige Dar- 
bietung von Methylglyoxal Milchsäure fanden, als deren Muttersubstanz 
sie Kohlehydrate annahmen. 

Während sich die bisherigen Angaben beinahe alle auf nicht völlig 
sichere Nachweise stützen, müssen zum Schluß noch zwei Forscher 
erwähnt werden, welche den Nachweis der Milchsäure in höheren Pflanzen 
einwandfrei geführt haben. Zunächst verdienen die ausgezeichneten 
Arbeiten Franzen« und seiner Mitarbeiter Beachtung, die aus großen 
Mengen von Material Milchsäure gewonnen und diese durch Darstellung 
und Verbrennung des Zinklaktates, sowie durch Darstellung und Identi- 
fizierung des Benzyliden-milchsäure-hydrazides eindeutig charakterisiert 
haben. Von 5 Objekten, in denen nach Milchsäure gesucht wurde, ent- 
hielt nur eines, nämlich Johannisbeerfrüchte, keine oder nur Spuren 
von Milchsäure. In Himbeer- und Brombeerblättern wurden genau wie 
in Kirschen und Äpfeln recht beachtliche Mengen dieser Säure gefunden. 
Himbeer- und Brombeerblätter enthalten etwa 0,8—1% des Trocken- 
gewichtes an Milchsäure; in Kirschen ist Milchsäure nach Äpfelsäure die 
am stärksten vertretene Säure und steht noch vor Zitronensäure; in 
Äpfeln steht sie hinter Äpfel- und Zitronensäure an dritter Stelle. 

Neben diesen Untersuchungen FRANZENs ist die Arbeit von SCHMAL- 
russ über die Säuren des Hornmohnes (Glaucium luteum) zu nennen. 
Der Forscher fand im Preßsaft dieser Pflanze neben einer ganzen Reihe 
anderer Säuren auch beträchtliche Mengen Milchsäure, welche er genau 
wie FRANZEN durch Darstellung und Identifizierung des Hydrazids 
nachwies. Nach Zitronen- und Fumarsäure steht die Milchsäure mit 
18,8% der Gesamtsäure mengenmäßig an dritter Stelle aller vorhandenen 
Säuren. 

In 5 von 6 mit exakten Methoden auf Milchsäure untersuchten 
Objekten haben sich demnach größere Mengen dieser Säure gefunden, 
und bedenkt man noch die in den letzten Jahren gemachten Befunde 
über das Vorkommen und die Bedeutung dieser Säure im Stoffwechsel 
von Algen und Pilzen, so entsteht der Eindruck, daß die Milchsäure als 
Stoffwechselprodukt der Pflanze bisher nicht genügend berücksichtigt 
worden ist. So untersuchten WAKSMAN und Foster (1938) einen Pilz 
der Gattung Rhizopus und stellten fest, daß dieser gebotenen Zucker 
sowohl unter aeroben als auch unter anaeroben Bedingungen weitgehend 
in Milchsäure überführen kann, und Noack, Prrson und Micuets (1939) 
sowie MıcHELs (1940) machten darauf aufmerksam, daß es sich bei der 
während der Anaerobiose von Chlorella gebildeten Säure um Milchsäure 
handelt. 


Oben wurde gelegentlich die Frage nach den Muttersubstanzen dieser Säure 
gestreift, im folgenden soll noch auf einige andere Möglichkeiten hingewiesen 
werden. Die älteste Auffassung ist die Annahme, daß die Milchsäure durch ,,Hal- 
bierung‘‘ des Zuckermoleküls entsteht, also aus dem Kohlehydratstoffwechsel 
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stammt. Durch die weitgehende Aufklärung der Glykolyse — des Kohlehydrat- 
abbaues der tierischen Zelle — ist es gelungen, die chemischen Vorgänge und die 
Zwischenreaktionen, welche zur Milchsäure führen, nahezu lückenlos aufzuhellen. 
Nach dem Abbauschema von EMBDEN und MEYERHOF erscheint Brenztrauben- 
säure als Muttersubstanz der Milchsäure, aus welcher sie durch Hydrierung ent- 
steht. Die von Tierphysiologen aufgestellten Theorien über das weitere Schicksal 
der Milchsäure sind in unserem Zusammenhange von minderem Interesse, und die 
Frage, ob die Säure zu Kohlehydraten resynthetisiert wird oder einfach wieder 
über Brenztraubensäure in den weiteren Abbau eintritt, soll in dieser Arbeit un- 
berücksichtigt bleiben. Auf die Verhältnisse in der tierischen Zelle mußte nur 
deshalb hingewiesen werden, weil man heute allgemein annimmt, daß der Kohle- 
hydratabbau der pflanzlichen Zelle, wenigstens bis zu den C,-Körpern, mit dem- 
jenigen der tierischen Zelle identisch ist, so daß auch in der pflanzlichen Zelle zu- 
nächst die Brenztraubensäure als die Muttersubstanz der Milchsäure vermutet 
werden muß. 

Daneben gibt es aber auch noch andere Stoffwechselgebiete, aus denen diese 
Säure hervorgehen kann. So hat TürkeL (1909) darauf hingewiesen, daß die 
Milchsäure als Gerüst des weitverbreiteten Alaninmoleküls und als Baustein des 
Phenylalanins und anderer Aminosäuren sowohl beim Auf- wie auch beim Abbau 
dieser Stoffe vorübergehend auftreten kann, so daß sie als zum Eiweißstoffwechsel 
gehörig untersucht werden müßte. Durch die Arbeiten von HaaRMANN und ScHRö- 
DER (1938) über die Umwandlung von Fett in Kohlehydrate im tierischen Organis- 
mus ist auf die Möglichkeit einer Entstehung von Milchsäure aus Fetten hingewiesen 
worden. Das von den Autoren entworfene Abbauschema der Buttersäure, welche 
durch mehrmalige Abspaltung von Essigsäuremolekülen aus den Fettsäureketten 
entsteht, über ungesättigte C,-Säuren zu Diketobuttersäure und von da zu Methyl- 
glyoxal und Milchsäure macht zwar einen gezwungenen Eindruck, aber da es den 
Autoren gelungen ist, durch Zugabe vermuteter Zwischenprodukte dieses Abbaues 
eine erhebliche Steigerung des Milchsäuregehaltes überlebenden ‚Gewebes zu be- 
kommen, so muß mit diesem oder einem ähnlichen Wege von den Fetten zu Milch- 
säure gerechnet werden. In diesem Zusammenhang soll auf die Arbeiten U. WEBERs 
(1936) und seiner Schüler hingewiesen werden, die feststellten, daß dem Abbau 
der Fette im keimenden Samen eine charakteristische Veränderung der Jodzahl 
vorausgeht. Diese nimmt zu, so daß an einen Zusammenhang mit den ungesättigten 
Säuren aus dem HAARMANN-SCHRÖDERschen Schema gedacht werden könnte. 


Diese verschiedenartigen Möglichkeiten einer Milchsäurebildung weisen 
bereits auf die Schwierigkeiten hin, welche sich einer experimentellen 
Bearbeitung dieser Frage in den Weg stellen können. Leider läßt sich 
die Zugehörigkeit der Milchsäure zum Betriebsstoffwechsel nicht durch 
Atmungsmessungen prüfen, da die Bildung von Milchsäure ohne Auf- 
nahme von Sauerstoff und ohne Abgabe von CO, verläuft, also den 
Atmungsquotienten nicht verändert. 

Die im folgenden mitgeteilten Ergebnisse können nichts weiter dar- 
stellen als einen ersten Versuch, den Fragen der Verbreitung und Be- 
deutung dieser Säure als einer bisher vernachlässigten Substanz des 
pflanzlichen Stoffwechsels nachzugehen. Die Untersuchungen gestalteten 
sich außerordentlich schwierig und waren, auch nachdem die weiter 
unten beschriebene gangbare Methode der Isolierung und Bestimmung 
der Säure ausgearbeitet worden war, noch sehr langwierig und zeit- 
raubend. Um eine einzige Materialprobe aufzuarbeiten sind Wochen 














238 Alfred Schneider: Uber das Auftreten der Milchsäure 


nötig! Dieser Umstand und die Tatsache, daß der Verfasser die Arbeit 
nach einer beinahe zweijährigen Unterbrechung durch Wehrdienst in 
einem spärlich befristeten Urlaub zu Ende führen mußte, haben ver- 
schuldet, daß die Ergebnisse lückenhaft und mit nur wenigen Zahlen 


belegt sind. 
B. Methoden. 


1. Abtöten des Materials und Extraktion der organischen Säuren. 
Lebendes pflanzliches Material läßt sich am einfachsten durch die An- 
wendung höherer Temperaturen abtöten, wobei allerdings berücksichtigt 
werden muß, daß die Höhe der Temperatur, wie erst kürzlich von LEONARD 
(1938) gezeigt worden ist, die chemische Zusammensetzung des Materials 
beeinflussen kann. In neuerer Zeit ist auch häufiger mit tiefen Tem- 
peraturen (flüssige Luft, Kohlensäureschnee) abgetötet worden, aber, 
wie bereits PALLADIN (1905) mitteilte, werden die Atmungsfermente 
durch das Erfrierenlassen der Zellen nicht zerstört, so daß postmortale 
fermentative Vorgänge möglich bleiben, welche bei Anwendung höherer 
Temperaturen infolge Denaturierung des Fermenteiweißes (Apofermentes) 
ausgeschlossen sind. 

Das Material wird rasch gewogen, wenn nötig vorher mit Zellstoffwatte ab- 
getrocknet und in einen Trockenschrank gebracht, dessen Luftstrom zunächst 
(15—20 Min. lang) eine Temperatur von 78—80° hat, und anschließend bei 
72° 10—12 Stunden lang getrocknet. Blätter hängen dabei einzeln an Drähten, 
fleischige Organe (Kartoffelknollen, Möhren, Rhabarberstiele und -rhizome sowie 
Sisalblätter) zerschneidet man in etwa 2mm dicke Scheiben und trocknet sie 
ebenfalls hängend. Die Keimlinge werden durch Abbrechen eines Keimblattes 
oder durch einen entsprechenden Längsschnitt etwas zerkleinert und auf Glas- 
platten in den Luftstrom gebracht. Das letzte Wasser entfernt man im evakuierten 
Exsikkator über Kalziumchlorid. 

Die Extraktion der organischen Säuren geschieht nach der im hiesigen Institut 
üblichen Weise. Das fein zerriebene und gesiebte Pflanzenpulver wird in einer 
glasierten Porzellanschale mit 25%iger Schwefelsäure zu einem dünnen Brei an- 
gerührt und über Nacht bei Zimmertemperatur aufbewahrt. Anschließend verreibt 
man mit entwässertem Natriumsulfat, trocknet im Thermostaten von 34° und 
extrahiert nach erneutem Zerreiben mit absolut wasserfreiem Äther, welcher vor 
jeder Extraktion frisch destilliert wird, 48 Stunden lang im SoxHLET-Apparat. 
Wegen der relativ geringen Löslichkeit der inaktiven Milchsäure in Äther ist die 
Extraktionszeit reichlich zu bemessen; die in der Literatur angegebenen Zeiten 
von 12 bis zu 30 Stunden genügen nicht. Nach 24 Stunden wird die Extraktion 
unterbrochen, das Extraktionsgut noch einmal zerrieben und wieder locker in die 
Hülsen gefüllt. Am Ende der Extraktion gibt man 20—30 ccm Wasser in das 
Ätherkölbehen und vertreibt den Äther. 


Bei einem Teil der Objekte, nämlich bei Mais- und Ricinuskeimlingen, 
wurde wegen des hohen Fettgehaltes vor der Extraktion der organischen 
Säuren eine Fettextraktion durchgeführt, wobei Petroläther vom spez. 
Gewicht 0,640—0,660 als Lösungsmittel diente. 

2. Bestimmung der Gesamtsäure. Da bei den Untersuchungen von 
Anfang an das Hauptaugenmerk auf die Identifizierung und Bestimmung 
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der Milchsäure gerichtet war, wurde die Gesamtsäure in der Hauptsache 
nur zur Kontrolle etwa auftretender Schwankungen der Milchsäure 
bestimmt und als ,,Gesamtsaure“ die mit Natronlauge titrierbare Aziditat 
des Säureauszuges betrachtet. Bei Verwendung völlig wasserfreien 
Âthers und einwandfrei trockenen Extraktionsgutes waren im Säure- 
auszug nie merkliche Mengen Schwefelsäure anzutreffen, so daB auf eine 
Sulfatbestimmung verzichtet werden konnte. 

Der vom Äther befreite wäßrige Säureauszug wird heiß filtriert und auf 
100 cem gestellt; 10 ccm davon werden mit 10 ccm einer 1 n Natronlauge versetzt 
und 10 Min. auf dem siedenden Wasserbade erwärmt. Danach gibt man 10 cem 
einer etwa 1 n Salzsäure zu, erwärmt wieder 10 Min. auf dem Wasserbad und 
titriert mit n/10 NaOH gegen Phenolphthalein. Durch die Verseifung vor der 
Titration wird etwa entstandene Laktylmilchsiure aufgespalten (Kunz 1901, 
KuTTer 1926). Um die aus der Luft aufgenommene CO, zu vertreiben, muß die 
verwendete HCl etwas stärker sein als die NaOH; der Titerunterschied wird als 
Blindwert berücksichtigt. 

3. Isolierung der Milchsäure. Alle bisher bekannten Reaktionen auf 
Milchsäure sind unspezifisch und geben daher nur mit weitgehend ge- 
reinigten Lösungen brauchbare Werte. Die vorgeschlagenen Farbreak- 
tionen können durch andere gleichfalls im ätherischen Auszug enthaltene 
Substanzen gestört werden, und das gleiche gilt sowohl von dem oft 
angewendeten quantitativen Verfahren nach dem Prinzip von FÜRTH 
und CHARNASS, bei dem alle Stoffe, welche durch Permanganatoxydation 
Acetaldehyd oder überhaupt bisulfitbindende Substanzen liefern, Milch- 
säure vortäuschen, als auch von allen anderen qualitativen und quanti- 
tativen Methoden. Der eigentlichen Bestimmung muß demnach eine 
möglichst weitgehende Isolierung der Milchsäure vorausgehen. 

Der wäßrige Säureauszug enthält, nachdem auf dem Wasserbade die letzten 
Spuren Äther und etwa vorhandener flüchtiger organischer Säure vertrieben 
sind, in der Hauptsache wasserlösliche Farbstoffe und nichtflüchtige organische 
Säuren. Ein Teil des obenerwähnten Filtrates (50 cem) wird heiß der Bleifällung 
unterworfen. Da sich die Bleisalze einiger” organischer Säuren in überschüssigem 
basischen Bleiacetat lösen (FRANZEN und HELWERT 1922), ist das Ausfällen der 
Bleisalze mit großer Sorgfalt auszuführen. Nach vollständiger Fällung wird noch 
mehrere Male kräftig geschüttelt und nach 12 Stunden filtriert. Im Niederschlag 
befinden sich außer Milch- und Brenztraubensäure die meisten anderen Säuren 
und die Farbstoffe. Die Löslichkeit einiger organischer Bleisalze ist aber immerhin 
so groß (PARTHEIL und HüsBner 1903), daß das Filtrat noch merkliche Mengen 
dieser Säuren enthält. Es wurde deshalb außerdem die von Kuwz (1. c.) und Mös- 
LINGER (1901) vorgeschlagene Trennung der Milchsäure von ihren Begleitstoffen 
auf Grund der Löslichkeit des Bariumlaktates in 75%igem Alkohol angewendet. 

Das Filtrat vom Bleiniederschlag wird mit Schwefelwasserstoff entbleit, filtriert 
und der überschüssige Schwefelwasserstoff durch einen Luftstrom vertrieben. 
Das Filtrat wird in einer glasierten Porzellanschale mit 3ccm einer 10%igen 
Bariumchloridlösung versetzt und mit heiß gesättigter Bariumhydroxydlösung 
gegen Phenolphthalein eben alkalisiert. Den Überschuß an Ba(OH), beseitigt 
man durch Uberleiten von CO,, engt auf dem Wasserbade bis auf etwa 10 ccm ein 
und führt mit heißem Wasser in einen 100 cem-Meßkolben über, welcher bei 20 ccm 
eine Marke besitzt. Bis zu dieser wird mit Wasser und dann bis zur 100 cem-Marke 
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mit 96%igem Alkohol aufgefüllt und mehrmals kräftig geschüttelt. Nach frühestens 
6 Stunden wird filtriert, das Filtrat auf dem Wasserbade bis auf etwa 10 ccm 
eingeengt, noch einmal 20 ccm Wasser zugegeben und schließlich bis auf wenige 
Kubikzentimeter eingedampft. Diese „‚Endlösung‘‘ wird in einem Meßkolben auf 
genau 10 ccm gestellt. 

Da leider die Inhaltsstoffe der Zellen höherer Pflanzen noch bei 
weitem nicht alle bekannt sind, läßt sich nicht beurteilen, ob diese 
Manipulationen zu einer vollständigen Isolierung der Milchsäure führen. 
Apfel- und Zitronensäure sind in der „Endlösung‘, wie eine Nachprüfung 
mit den unten beschriebenen Methoden ergab, nicht mehr vorhanden; 
es bleibt aber trotzdem unwahrscheinlich, daß die ‚„Endlösung‘‘ nur 
noch Bariumlaktat enthält. 

4. Kolorimetrische Bestimmung. Die kolorimetrischen Bestimmungs- 
methoden der Milchsäure beruhen auf der Abspaltung von Acetaldehyd 
mit Hilfe konzentrierter Schwefelsäure und der Eigenschaft dieses Alde- 
hyds, mit einer Reihe organischer Substanzen Farben zu bilden. Eine 
Zusammenstellung und Kritik der gebräuchlichen quantitativen kolori- 
metrischen Verfahren findet sich bei KUTTER (l. c.), auf welche hiermit 
verwiesen sei. 

Nach anfänglichen Versuchen mit der von FLETCHER und Hopkins 
vorgeschlagenen Methode, bei der sich die entstehende Farbe mit der 
Zeit verändert und außerdem von der Menge des zugegebenen Thiophens 
abhängt, wurden die späteren kolorimetrischen Bestimmungen aus- 
schließlich nach der Vorschrift von Discuz und LaszLo (1927) ausgeführt, 
welche durch die Verwendung von Hydrochinon an Stelle von Thiophen 
mehrere Vorteile hat. 

Zur Bestimmung wird die „Endlösung‘ verdünnt (über dic (irenzen der An- 
wendbarkeit dieser Methode siehe das Original!) und zu 2 ccm tropfenweise unter 
Eiskühlung 10 ccm konzentrierte Schwefelsäure zugegeben. Diese Mischung ver- 
setzt man mit 0,2ccm einer 20%igen alkoholischen Hydrochinonlösung und er- 
wärmt sie in einem Reagenzglas genau 15 Min. im siedenden Wasserbade. 
Anschließend wird in Eiswasser gekühlt, nach 5 Stunden vom ausgefallenen Barium- 
sulfat abpipettiert und in einem Leifo-Photometer kolorimetriert. Die Auswertung 
erfolgt nach einer mit reinen Lösungen aufgestellten Eichkurve. 

Als qualitative Probe auf Milchsäure hat die von Braver und Kreıs 
angegebene und von SCHMALFUSS (1923) als Mikronachweis ausgearbeitete 
Farbreaktion mit Resorein und konz. Schwefelsäure gute Dienste ge- 
leistet. 

5. Quantitative Bestimmung nach dem Prinzip von PELOUZE. HUBNER 
(1903) arbeitete nach einer Beobachtung von PELOUZE, wonach Milch- 
säure und deren Salze mit dem 5—6fachen Gewicht konzentrierter 
Schwefelsäure erwärmt in Kohlenoxyd, Acetaldehyd und Wasser zer- 
‘fallen, ein quantitatives Verfahren aus, bei welchem das entstandene 
Kohlenoxyd volumetrisch bestimmt wird (siehe auch Paris 1907, 
Meissner 1915, SCHNEYER 1915). Störend könnten dabei Ameisen-, 
Acetessig-, Oxal- und Brenztraubensäure wirken, die unter denselben 
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Bedingungen CO abgeben. Diese Säuren sind aber in der beschriebenen 
»Endlôsung‘ nicht mehr enthalten. Die beiden ersten sind flüchtig, 
Oxalsäure wird als Bleisalz ausgefällt, und die Abwesenheit von Brenz- 
traubensäure wurde mehrere Male durch den negativen Ausfall der 

7 empfindlichen Probe mit Nitroprussidnatrium nachgewiesen. 

5 Zur Durchführung der Bestimmung dient die in Abb. 1 dargestellte 
Apparatur, welche aus fiinf einzelnen durch Normalschliffe unterein- 
ander verbundenen Teilen besteht: 
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Abb. 1. 
Apparatur zur Milchsä 





1. Kırrscher Apparat, gefüllt mit chemisch reiner Salzsäure (1:1) und aus- 
gekochtem Marmor. 

2. Kleine mit Wasser gefüllte Waschflasche zur Regulierung des CO,-Stromes 
mit einem Hahn zur Unterbrechung der CO,-Zufuhr. 

3. Kohlenoxyd-Entwicklungsgefäß, bestehend aus einem Jenaer 100 ccm- 
Rundkolben und dem mit Gaszu- und -ableitungsrohr fest verbundenen Trichter 
für die konzentrierte Schwefelsäure. Dieser besitzt eine von 5:5 cem gehende 
Graduierung; die Spitze seines in den Rundkolben reichenden Abflusses ist aus- 
gezogen und die Offnung nach oben gebogen. 

4. Kühlschlange mit Dreiwegehahn. 

5. Gasmeßgerät, es dient zur Absorption des CO, und zur volumetrischen Bestim- 
mung des CO und ist mit 50%iger Kalilauge gefüllt. Der untere Abschnitt des birnen- 
förmigen Absorptionsgefäßes enthält Quecksilber, in ihn mündet das Gaszuleitungs- 
rohr. Über dem Quecksilber befindet sich außerdem der Anschlußstutzen für ein 
Niveaugefäß. Die Meßröhre ist durch einen Hahn vom Absorptionsgefäß getrennt 
und hat einen oberen engeren Teil, welcher 2 ccm faBt und in 1/,, com unterteilt ist; 
der untere weitere Teil hat ein Volumen von 5 ccm und besitzt eine 1/,, ccm-Teilung. 

Ausführung der Bestimmung: 2 oder 5 ccm der ,,Endlôsung“ werden in 
den Rundkolben gebracht und dieser, nachdem der Schliff mit einem Tropfen 
konzentrierter Schwefelsäure abgedichtet ist, mit Metallfedern an die Apparatur 
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angeschlossen. Durch Öffnen der Hähne und Heben des Niveaugefäßes wird das 
ganze System auf Gasdichtigkeit geprüft und anschließend der Dreiwegehahn an 
der Kühlschlange so gestellt, daß ein mäßig schneller CO,-Strom durch die Apparatur 
fließt. Erst wenn das CO, im Absorptionsgefäß beinahe restlos verschwindet, 
darf begonnen werden, den Kolbeninhalt zu erwärmen. Bei neugefülltem Kipp 
dauert es oft stundenlang, bis das CO, rein genug ist. Da das entwickelte Gas aber 
nie völlig von der Kalilauge absorbiert wird, müssen mit Wasser an Stelle von 
Laktatlösungen Kontrollbestimmungen durchgeführt und die Blindwerte in Rech- 
nung: gesetzt werden.. Sobald die Apparatur mit reinem CO, gefüllt ist, wird die 
weitere Zufuhr durch den Hahn an der Waschlasche unterbrochen, die 5fache 
Menge konzentrierter Schwefelsäure zum Kolbeninhalt gegeben und dieser mit 
einer großen Mikroflamme bis zum Sieden erhitzt. Anschließend wird mit reinem 
CO, 10 Min. lang durchspült, um alles entwickelte CO in das Absorptionsgefäß 
zu bringen. Das aufgefangene Gas wird frühestens nach 30 Min. in die Meßröhre 
gedrückt und sein Volumen unter Zuhilfenahme des Niveaugefäßes abgelesen. 
Ein Mol CO entspricht einem Mol Milchsäure: CH, CHOHCOOH = CO + CH,CHO 
+ H,0, oder 1 cem CO entspricht unter Normalbedingungen 4,02 mg Milchsäure. 

Die Kontrollbestimmungen zur Prüfung dieser quantitativen Methode 
ergaben befriedigende Resultate; die Genauigkeit reicht für die in 
pflanzlichem Material zu erwartenden Mengen völlig aus, sie ließe sich 
aber durch eine engere Meßröhre und ein geringeres Volumen der gesamten 
Apparatur noch erhöhen. Der Blindwert für 5 ccm Lösung lag zwischen 
0,12 und 0,15 ccm CO; da diese Schwankung bei geringen Gasmengen 
bereits mehrere Prozente ausmacht, wurde immer so viel Endlösung 
analysiert, daß mindestens 1,5 ccm CO entstanden. 

Zunächst wurden Kontrollbestimmungen mit Kalziumlaktat (Merck) 
durchgeführt. 5 ccm einer Lösung von 470 mg Laktat in 100 ccm Wasser, 
welche 14,35 mg freier Milchsäure enthielten, ergaben nach Abzug des 
Blindwertes und Reduktion des Gasvolumens auf Normalbedingungen 
3,51 cem CO, was 14,11 mg Milchsäure oder 98,3% entspricht. In einem 
weiteren Versuch, der etwa dasselbe Ergebnis hatte (vgl. Tabelle 1), wur- 
den, um dabei gleichzeitig das obenbeschriebene Isolierungsverfahren zu 
prüfen, zu einer Milchsäurelösung, welche in 50 cem 40,95 mg Säure enthielt, 
verschiedene Mengen eines Zitronensäure-Äpfelsäuregemisches gegeben. 


Tabelle 1. Kontrollbestimmungen (Milchsäurelösungen versetzt mit 
verschiedenen Mengen eines Zitronen-Äpfelsäuregemisches). 




















imm , Milch R 
Ansatz oe com CO | me Didone % 

50 cem Milchsäure. . . . u 
M com. Gatien 5 4,99 40,12 98,0 
50 cem Milchsäure 5 4,98 40,05 97,8 
20 cem Gemisch 2 2,01 40,41 98,7 
50 ccm Milchsäure - , 
40 cem Gemisch 2 1,96 39,51 96,4 


Durch Zusatz bekannter Mengen Milchsäure zu Pflanzenmaterial 
vor der Extraktion ließ sich außerdem der gesamte Arbeitsgang 
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kontrollieren. Diese Bestimmungen wurden an Himbeerblättern ver- 
schiedener Erntezeit durchgeführt (Tabelle 2). 


Tabelle 2. Kontrollbestimmungen (Milchsäuregehalt von Himbeer- 
blättern vor und nach Zusatz bekannter Mengen Milchsäure). 











Milchsäure Wieder- 
Zeit der Ernte Material Zusatz aus 5 -— 
g mg mg % 
15. 7. 37 18% 2 — 19,2 — 
15. 7. 37 18% 2 36 54,0 97 
16.7.37 5% 2 _— 26,0 — 
16.7.37 5% 2 36 60,8 97 














Eine Bestimmung an Sisalblättern, welche am 11. 12. 37 von Pflanzen 
des botanischen Gartens abgenommen worden waren, hatte folgendes 
Ergebnis: 2,5 g getrocknetes Blattmaterial enthielt 40,15 mg Milchsäure ; 
2,5g Blattmaterial + 107 mg Kalziumlaktat enthielten 105 mg Milch- 
säure. Da 107 mg Laktat 64,2 mg freier Säure entsprechen, wurden 
also 101% wiedergefunden. Endlich sei noch ein Vorversuch erwähnt, 
bei dem Natriumsulfat + 38,1 mg Kalziumlaktat (= 22,8 mg freier 
Säure) und reines Natriumsulfat extrahiert wurden. Die Bestimmung 
ergab für den ersten Ansatz 22,5 mg (= 98,5%) und für das reine Sulfat 
0,2 mg Milchsäure. Ob dieser kleine Fehler zufällig auftrat oder ob 
regelmäßig an irgendeiner Stelle des Arbeitsganges geringe Mengen 
Milchsäure eingeschleppt werden (siehe z.B. Milchsäuregehalt von 
Filtern, WENDEL 1933!), wurde nicht geprüft und dieser etwaige Fehler 
bei den Berechnungen nicht berücksichtigt. 

An dieser Stelle müssen noch einige Tatsachen erwähnt werden, 
welche beweisen, daß mit dem Verfahren nach dem Prinzip von PELOUZE 
tatsächlich Milchsäure erfaßt und bestimmt wird: 

a) Durch Absorption mit ammoniakalischer Kupferchlorürlösung 
wurde nachgewiesen, daß das aufgefangene Gas bis auf den Blindwert 


Bon 4 mg = J Tabelle 3. Kontrollbestimmungen (Uberein- 
b) Diekolorimetrische stimmung der Ergebnisse der beiden ver- 














Methode nach DiscHE wendeten quantitativen Methoden). 
und LAszLo ergibt die mg Milchsäure/1 g Trocken- 
gleichen oder sehr ähn- Salatblätter net 
liche Werte: z. B.: CO-Methode | kolor. Methode 
- 2 
a) In Töpfe gepflanzte 5; 6,50 verdunkelt . 27,0 26,8 
Salatpflanzen (Lactuca Bei 18° verdunkelt . 18,5 18,7 





sativa) wurden bei ver- 
schiedenen Temperaturen 48 Stunden lang verdunkelt und der Milch- 
säuregehalt der Blätter nach beiden Methoden bestimmt (Tabelle 3). 


Planta Bd. 32. 17 
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B) 4g getrocknete Brombeerblätter enthalten nach beiden Methoden 
33,0 mg Milchsäure. 

c) Die Ergebnisse über den Milchsäuregehalt der Brombeerblätter 
stimmen mit den Angaben von Franzen und Kryssner (1923) überein. 
Diese fanden mit ihrer einwandfreien, aber leider nicht ohne weiteres 
für quantitative Zwecke brauchbaren Hydrazinmethode einen ungefähren 
Gehalt von 0,8% Milchsäure, bezogen auf das Blatttrockengewicht. 
Die CO-Methode ergibt 0,825% ! 

d) In einigen der untersuchten Pflanzen, z. B. in Bryophyllum caly- 
cinum, wurde Milchsäure direkt als Zinklaktat nachgewiesen. Da die 
Darstellung dieses Salzes nicht immer — vor allem bei kleinen Milch- 
säuremengen — so einwandfrei gelingt, wie nach den Angaben in der 
Literatur zu erwarten wäre, so soll der Arbeitsgang kurz mitgeteilt werden. 
Aus dem wäßrigen Ätherextrakt gewinnt man nach dem oben beschrie- 
benen Trennungsgang eine Lösung von Bariumlaktat, die mit verdünnter 
Schwefelsäure gegen empfindliches Lackmuspapier gerade angesäuert, 
erhitzt und vom Bariumsulfat abfiltriert wird. Zum Filtrat gibt man 
alkalifreies Bleikarbonat und erhitzt 2 Stunden lang auf dem siedenden 
Wasserbade, um darauf mit Eis zu kühlen und zu filtrieren. Nachdem 
das Filtrat durch Schwefelwasserstoff vom Blei befreit und dieser durch 
einen Luftstrom vertrieben worden ist, wird mit alkalifreiem Zinkoxyd 
so lange auf dem Wasserbade erhitzt, bis empfindliches Lackmuspapier 
neutrale Reaktion anzeigt, und darauf heiß vom überschüssigen Zink- 
oxyd abfiltriert. Die Kristallform des aus dieser Lösung auskristalli- 
sierenden Salzes stimmt mit derjenigen reinen Zinklaktates überein, bei 
langsamer Kristallisation — am besten unter dem Deckglase — bilden 
sich Büschel flacher, schräg abgeschnittener, geknieter Nadeln. Bei 
schneller Verdunstung des Lösungsmittels bilden sich dagegen auch 
Kristalle in Form sechsseitiger Täfelchen. 

Ein Teil des Salzes wurde aus heißem Wasser umkristallisiert und 
unter einem Trichter 2 Tage lang an der Luft getrocknet; Gewicht 
0,2738 g. Nach 3stündigem Aufenthalt im Thermostaten bei 115° betrug 
das Gewicht 0,2236 g. Wassergehalt gefunden: 18,3% , berechnet: 18,2%. 
Nach der Verbrennung ergaben sich 0,0733 g Zinkoxyd, entsprechend 
0,0589 g Zink. Zinkgehalt gefunden: 21,5%, berechnet 21,9%. (Die An- 
gaben Scumipts im Handbuch der Pflanzenanalyse von KLEIN, Bd. II/l, 
S. 428 über die prozentuale Zusammensetzung des Zinklaktates stimmen 
nicht!) Es lag demnach das Zinksalz der inaktiven Milchsäure vor. 

6. Zitronen- und Äpfelsäurebestimmung. Um die Beobachtungen über 
das Vorkommen der Milchsäure mit unseren Kenntnissen von den übrigen 
organischen Säuren zu verknüpfen, lag es nahe, wenigstens noch die 
Zitronen- und Äpfelsäure, deren weite Verbreitung im Pflanzenreich 
in den letzten Jahren bekanntgeworden ist, zu brücksichtigen. Zur 
Bestimmung wurden die von PucHER und Mitarbeitern (1934) 
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ausgearbeiteten Methoden verwendet, die sich, wenn auch erst nach monate- 
langen vergeblichen Versuchen, als exakt und brauchbar herausstellten. 
Die Genauigkeit der Bestimmungen betrug + 4%. Die angegebenen 
Werte sind das Mittel aus zwei Parallelbestimmungen, welche mit ver- 
schiedenen Mengen wäßrigen Âtherextraktes, deren Gehalt an Zitronen- 
und Äpfelsäure jedoch in beiden Fällen innerhalb der von den Verfassern 
angegebenen Grenzen lag, durchgeführt wurden. Die kolorimetrische 
Messung erfolgte im Leifo-Photometer, die Auswertung mit Hilfe von Eich- 
kurven, welche vorher mit reinen Lösungen aufgestellt worden waren. 


C. Die Verbreitung der Milchsäure in höheren Pflanzen. 


Die eigenen Untersuchungen über das Auftreten der Milchsäure in 
höheren Pflanzen hatten ein überraschendes Ergebnis. Es bestätigten 
sich nämlich nicht nur alle älteren Angaben — soweit sie nachgeprüft 
wurden —, sondern es konnte außerdem noch in einer Reihe anderer 
Pflanzen Milchsäure gefunden und bestimmt werden, und zwar in jeder 
Pflanzenart, in welcher überhaupt nach ihr gesucht wurde. In Tabelle 4 
sind die Ergebnisse summarisch zusammengestellt; für die meisten 
Objekte werden weitere Einzelheiten an späterer Stelle mitgeteilt. 











Tabelle 4. 
3 mg Milch- 
Pflanze art mus Frühere Untersucher Bemerkungen 
gewicht 
a) In Blättern. 
Rubus fruticosus 15. 7.37 | 8,3—11,8 | Franzen u. KEYSSNER 
Rubus idaeus 15. 7.37 | 9,5—13,0| Franzen u. STERN 
Lactuca sativa 1. 8.38 | 14,1—23,0} ULLRICH 
Agave sisalana 11. 12. 37 16,1 Mc GEORGE 
Rheum hybridum 6. 7.36 14,9 
Vicia Faba 9,1—12,5 Junge Pflanzen 
(25—35 cm!) 
Ricinus communis 11,8 Junge Pflanzen 
(12—15 em!) 
Bryophyllum calyc. siehe Worr (1939) 
b) In fleischigen Organen. 
Solanum tuberosum | 4. 4. 39 4,0 | WinpiscH, WETZEL Knolle 
Daucus Carota 4.4.39 27,0 | Wurzel 
Rheum hybridum 6.7.36 10,7 | Rhizom 
c) In Keimlingen. 
Pisum sativum 2,9 STOKLASA Wurzeln 
0,8—1 cm lang 
Ricinus communis 4,7 Hover, DELEANO Wurzeln 
1,8—3 cm lang 
Zea Mays 31,5 Zeit des Wurzel- 
durchtritts 
Phaseolus vulgaris 10,0 Desgl. 
Vicia Faba 2,9 PR 














17* 
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In Zukunft wird es durch die Berücksichtigung der Milchsäure möglich 
sein, die Menge der unbekannten Säuren, die sich bisher der Aufhellung 
des Säurestoffwechsels vieler Pflanzen in den Weg gestellt hat, erheblich 
zu verringern. So macht die Milchsäure z.B. im Rhabarberrhizom 
30—40% der nach Atisopp (1937) unbekannten Säure aus. 


D. Der Gehalt an Milchsäpre in Abhängigkeit von Tageszeit, Licht, 
Temperatur und Sauerstoffdruck. 

Die Untersuchungen über die Abhängigkeit des Milchsäuregehaltes 
von äußeren Faktoren sollten dazu dienen, deren physiologische Be- 
deutung aufzuhellen und damit auch die Bedingungen zu klären, welche 
einen Auf- oder Abbau der Säure herbeiführen. Dazu wäre allerdings 
eine sehr große Zahl von Analysen nötig gewesen, da ohne Kenntnis 
der Streubreiten des Säuregehaltes für jede einzelne Bedingungskonstel- 
lation die Ergebnisse statistisch ungesichert bleiben. Eine solehe Be- 
handlung war wegen der außerordentlich mühseligen und zeitraubenden 
Methodik leider ganz unmöglich, und so dürfen denn die nachstehenden 
Angaben keinesfalls als endgültige, sondern nur als erste Tastver- 
suche gewertet werden, welche zu eingehenderer Behandlung anregen 
möchten. 

1. Diurnale Schwankungen. ULLRICH (l.c.) hatte bei der Untersuchung 
der Blattspreiten und -rippen von Lactuca sativa festgestellt, daß der 
Säurestoffwechsel dieser Pflanze demjenigen der Sukkulenten mit ihren 
ausgeprägten, besonders im hiesigen Institut näher untersuchten, tages- 
periodischen Säureschwankungen ähnlich ist. Nach seinen Befunden 
zeigt der Gehalt an Milchsäure — wie derjenige mancher anderen Säuren 
auch — im Tagesverlauf regelmäßig wiederkehrende Schwankungen. 
Dabei verhält sich die Milchsäure aber anders als zum Beispiel die Äpfel- 
säure; während die letztere über Nacht um etwa 100% ansteigt, fällt 
die Milchsäure um mehr als 60% ab. Die Richtung der diurnalen Schwan- 
kungen des Milchsäuregehaltes konnte bestätigt werden, nicht jedoch die 
Angaben ULLricH« über das Verhalten der Äpfelsäure, wobei zu bedenken 
ist, daß damals noch keine so zuverlässige Äpfelsäurebestimmungs- 

! methode wie diejenige von PUCHER 

Tabelle 5. Diurnale Schwankun- „nd Mitarbeitern zur Verfügung stand. 
gen im Milchsäuregehalt von ; : . 

Salatblattern (Lactuca sativa). Am 19.7.38, einem sonnigen, heiBen 

es at Tage, wurde um 173° die erste, um 24°° 

Zeit der Ernte | Trookengewicht die zweite und am 20. 7. um 73° die 

dritte Materialprobe geerntet. Die 











19. 7. 38 17% 0,255 | 
19.7. 38 2400 0.190 Salatblätter wurden aus dem unteren 
20.7.38 7% 0,207 Drittel blühender Sprosse genommen, 


um möglichst gleichwertiges Material in 
bezug auf Licht- und Altersverhältnisse zu bekommen. Auf 1 g Trocken- 
gewicht wurde in Milliäquivalenten die Milchsäure bestimmt (Tabelle 5). 
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Am späten Nachmittag hat der Milchsäuregehalt einen maximalen 
Wert erreicht, welcher dann schnell abnimmt, das Minimum ist morgens 
bereits wieder überschritten. 

In einem zweiten Versuch wurden neben Milchsäure auch Gesamt- 
säure sowie Äpfel- und Zitronensäure bestimmt (Tabelle 6). Der 1.8.38 
war gleichfalls ein heißer, sonniger Tag. Äpfel- und Zitronensäure bleiben, 
bezogen auf Trockengewicht, über Nacht praktisch konstant; während 
Gesamtsäure und unbestimmte Säuren zunehmen, nimmt die Milch- 
säure deutlich ab. 


Tabelle 6. Diurnale Schwankungen des Gehaltes verschiedener Säuren 
im Salatblatt. 

















1.8.38. 16?° % 2.8.38. 7°° % 
Gesamtsäure. . . . . 1,290 100 1,365 100 
Âpfelsäure . . . .. 0,744 57,6 0,780 57,2 
Zitronensäure . . . . 0,064 5,0 0,060 44 
Milchsäure . . . .. 0,227 17,6 0,157 11,4 
Unbestimmte Säuren . 0,255 19,8 0,368 27,7 





An Brombeer- und Himbeerblättern hatte die Untersuchung des 
diurnalen Verhaltens der Milchsäure andere Ergebnisse. Es zeigte sich, 
daB auch bei diesen Pflanzen Schwankungen auftreten, daB aber das 
Maximum nicht abends, sondern morgens vorliegt; wobei jedoch zu 
bedenken ist, daB sich 
diese Unterschiede immer 
nur bezogen auf Trocken- 


Tabelle 7. Diurnale Schwankungen im 
Milchsäuregehalt von Brombeerblättern 
(Rubus fruticosus). 














gewicht verstehen, das ag mer 
. . x . re. 

selbst eine im Tagesverlauf à poeme 

variierende Größe ist. Auf it der Brnte LES. 

die Menge lebender Sub- CO-Methode | Methode 

snes Dogs tr 15.7. 38 11% 0,092 0,092 

in diesem Falle die Unter- 15.7. 38 18 0.103 0,106 

schiede wahrscheinlich aus- a ‘ — = on ae 

gleichen, während sie sich (Parallelbest.) > ’ 

im Salatblatt noch ver- 16. 7. 38 11% 0,091 0,092 





größern würden. Die Brom- 
beerblätter wurden am 15. und 16. 7. 38 im Oberholz bei Leipzig ge- 
erntet, wobei auf möglichste Gleichartigkeit in bezug auf Stellung und 
Alter der Blätter geachtet wurde. Der 15.7. war ein heißer Hoch- 
sommertag. In der Tabelle 7 sind zum Beweis der guten Übereinstim- 
mung der beiden verwendeten quantitativen Methoden die Werte beider 
Bestimmungen angegeben. 

Für Himbeerblätter, welche am gleichen Tage an der gleichen Stelle 
geerntet worden waren, sind die Werte für das Abend- und das Morgen- 
material 0,106 und 0,144 Milliäquivalente/l g. 
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2. Einfluß des Lichtes. Die über Nacht erfolgende Abnahme der 
Milchsäure im Salatblatt gab die Veranlassung, den Einfluß künstlicher 
Verdunkelung zu prüfen. 3 von 6 gleich großen Salatpflanzen wurden 
im Freiland vom 21.9.bis 23.9.38 verdunkelt und die Blätter aller 
6 Pflanzen am 23.9. 18° geerntet. Der Milchsäuregehalt betrug in den 
unverdunkelten Blättern 0,267 und in den verdunkelten 0,185 Milliäqui- 
valente/1 g Trockengewicht; er wird somit durch künstliche Verdunke- 
lung in der gleichen Richtung verändert wie durch den natürlichen 
Lichtentzug während der Nacht. 

3. Einfluß der Temperatur. Ein deutlicher Einfluß der Temperatur 
auf die Milchsäurebildung oder den Milchsäureabbau ließ sich nicht 
feststellen. Die auftretenden Unterschiede sind gering und in der Richtung 
verschieden; vielleicht sind die Unterschiede überhaupt nur durch eine 
natürliche Streuung bedingt. Die Untersuchungen wurden mit Blättern 
und Stengelstücken junger Vicia Faba-Pflanzen ausgeführt und ihre 
Ergebnisse sollen nur kurz an einigen Beispielen mitgeteilt werden. 
Die Sproßstücke wurden unter feuchten Glocken bei verschiedenen 
Temperaturen verschieden lange Zeit verdunkelt aufbewahrt. Nach 
einer Lagerzeit von 23 Stunden enthielten die Proben bei 3° 0,123, 
bei 13° 0,125 und bei 34° 0,101 Milliäquivalente/l g Trockenmaterial. 
Nach 20stündiger Lagerung waren in einem anderen Versuchsansatz 
bei 5° 0,120 und bei 15° 0,128 Milliäquivalente enthalten. Diese geringe 
Verminderung bei tieferen Temperaturen wurde noch mehrere Male 
gefunden, während für höhere Temperaturen einmal etwas höhere und 
das andere Mal etwas niedrigere Werte erhalten wurden als bei gleich 
langer Lagerung bei mittleren Temperaturen. 

Schließlich soll in diesem Abschnitt noch ein Versuch erwähnt werden, 
welcher mit Lactuca sativa ausgeführt wurde. Von 2 Salatköpfen, die 
am 23.11.37 bei 0° im Freiland geerntet worden waren, wurden die 
äußeren grünen Blätter von den inneren gelblichen Blättern gesondert 
untersucht. Die äußeren enthielten 0,157 und die inneren Blätter 
0,317 Milliäquivalente/1 g. Das verarbeitete Material unterscheidet sich 
aber in diesem Falle in so vielen Punkten voneinander, daß es müßig 
wäre, einen einzelnen Faktor für den höheren Gehalt der inneren Blätter 
verantwortlich machen zu wollen. Der verschiedene physiologische 
Entwicklungszustand, die Lichtverhältnisse, die Temperatur und der 
Wassergehalt können für sich allein oder in ihrem Zusammenwirken die 
Ursache dieses beträchtlichen Unterschiedes gewesen sein. 

4. Einfluß des Sauerstoffentzuges. Nach den Angaben STOKLAsas (I. c.) 
und WETZELs (l.c.) über die Anaerobiose fleischiger Organe und den- 
jenigen ULLRIcHs (l.c.) über anaerob gehaltene Rubus-Blätter schien 
es festzustehen, daß der anoxydative Stoffwechsel zu einer Milchsäure- 
bildung in der Zelle der höheren Pflanze führt. Es wurde daraufhin 
eine ganze Reihe von Versuchen angestellt, ohne daß sich dabei ein so 
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eindeutiger Einfluß des äußeren Sauerstoffdruckes auf die Menge der 
Milchsäure fand, wie er von den erwähnten Autoren angegeben worden ist. 
Die Sprosse von 4 Wochen alten, etwa 25cm hohen Vicia faba- 
Pflanzen wurden in 5cm lange Stücke geschnitten, in Rundkolben ge- 
Se a oo sn 2 halt Vici 
> à. 1 chsauregeha von wut 

DT nues Faba-SproBstücken En À Anaerobiose. 














dingungen bei verschie- ame: ee. ; m-Agqival. Milchsäure/1 g 
denen Temperaturen ver- in Std. in N, in Luft 
schieden lange verdunkelt ÿ 

aufbewahrt. Die Kolben ; oe |) : ous 
waren mehrere Male eva- 18 39° 0,117 0,139 








kuiert und mit O,- und 

CO,-freiem Stickstoff gefüllt worden (methodische Einzelheiten siehe bei 
GRÜNBERG 1932 und PAECH 1935). Die aeroben Kontrollen befanden 
sich in Rundkolben, welche mit Watte locker verschlossen waren. In 
Tabelle 8 sind die Ergebnisse zusammengestellt. 

Nur im Falle der Lagerung bei 7° hat eine Erhöhung des Milchsäure- 
gehaltes stattgefunden, welche aber zudem nicht sehr erheblich ist. 
Besonders bemerkenswert ist das Ausbleiben einer Zunahme bei 39°. 
Das anaerob gehaltene Material war in diesem Falle schon zum Teil 
abgestorben und zeigte einen geringeren Gehalt als die Kontrolle in 
Luft. WerTzeL (l. c.) hatte die von ihm beobachtete Säurebildung während 
der Anaerobiose der Kartoffelknolle, wie erwähnt, auf ein partielles 
Absterben der Zellen zurückgeführt und geschlossen, daß der erhöhte 
Milchsäuregehalt die Folge einer postmortalen Atmung der abgestorbenen 
Gewebe sei. Für die hier geprüften grünen Organe trifft diese Vermutung 
nach den mitgeteilten Ergebnissen demnach nicht zu. Im Anschluß 
an diese Befunde wurde noch untersucht, ob das Ausbleiben der erwarteten 
Milchsäurezunahme während der Anaerobiose etwa in einem zu geringen 
Kohlehydratvorrat der grünen Teile der jungen Pflanzen begründet 
liegt. Die Vicia Faba-Sprosse erhielten deshalb vor der Anaerobiose 
eine Glukosegabe, indem sie kurz über der Wurzel abgeschnitten und 
in eine 4%ige Glukoselösung gestellt wurden, in welcher sie 50 Stunden 
bei 17° verblieben. Nach anschließender 18stündiger Anaerobiose bei 15° 
enthielten sie 0,238 und die Kontrolle in Luft 0,255 Milliäquivalente/l g. 
Gegenüber den mit Zucker nicht zusätzlich ernährten Sprossen ist der 
Gehalt an Milchsäure erheblich höher, aber zwischen der anaerob ge- 
haltenen Portion und der Kontrolle in Luft ist auch in diesem Falle 
kein großer Unterschied festzustellen; statt einer Erhöhung hat auch 
hier durch die Anaerobiose eine geringe Verminderung stattgefunden. 

Das Verhalten der Milchsäure während der Anaerobiose fleischiger 
Organe wurde an Kartoffelknollen und Möhrenwurzeln in je einem 
Versuch nachgeprüft. Kartoffeln einer unbekannten Sorte wurden am 
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4.4.39 in je 4 Teile zerschnitten und diese, nachdem sich auf den 
Schnittflächen Kork gebildet hatte, systematisch auf 4 Portionen ver- 
teilt. Eine davon diente als „Ausgangsmaterial“, die zweite blieb 46 
und die dritte 84 Stunden lang bei 25° unter anaeroben Bedingungen, 
während die vierte in einem mit Watte locker verschlossenen Rund- 
kolben ebenfalls 84 Stunden bei 25° aufbewahrt wurde. Auf den trockenen 
Schnittflächen war am Ende des Versuches makroskopisch kein Bakterien- 
befall festzustellen (dieser findet erst statt, wenn sich an einer Stelle 
der Oberfläche Kondenswasser sammelt und eine Exosmose veranlaßt). 
Vor dem Abtöten wurde aber trotzdem vorsichtshalber eine etwa 5 mm 
dicke Schicht entfernt und nur das Innere der Stücke verarbeitet. 
Bestimmt wurde Gesamt- und Milchsäure, die Ergebnisse sind in Tabelle 9 


zusammengestellt. 


Tabelle 9. Milchsäuregehalt von Kartoffelknollen nach Anaerobiose. 


m-Aquival./1 g Veränderungen 
Material t gegenüber Aus- 
Gesamtsäure | Milchsäure gangsmaterial 


u Eo = 0,120 0,042 

84 .aerob ..... 25° 0,232 0,047 + 11,9% 
46 Std. anaerob . . . . 25° 0,298 0,090 +114,3% 
84 Std. anaerob . . . . 25° 0,162 0,052 + 23,8% 























Die analog durchgefiihrten Untersuchungen an Môhrenwurzeln 
(Daucus Carota), bei denen außer Gesamt- und Milchsäure auch Zitronen- 
und Apfelsiure bestimmt wurden, hatten ein ähnliches Ergebnis 
(Tabelle 10). 


Tabelle 10. Der Gehalt an Gesamt-, Äpfel-, Zitronen- und Milchsäure 
in Möhrenwurzeln (Daucus Carota) nach Anaerobiose. 


























Gesamt-| Äpfel- | Zitronen- | Milch- Änderung 
Materia] t säure pr mane säure en Bi a al 
Ausgangsmaterial . . . 0,690 | 0,245 0,010 0,290 
68 Std. aerob . . . .| 25° | 0,800 | 0,245 0,014 0,333 + 14,8% 
22 Std. anaerob . . .| 25° | 0,640 | 0,185 0,005 0,340 +17,2% 
44 Std. anaerob . . .| 25° | 0,600 | 0,213 0,003 0,248 — 14,5% 
68 Std. anaerob . . .| 25° | 0,579 | 0,155 0,003 0,270 — 6,9% 


In beiden Fällen verursacht die Lagerung bei höherer Temperatur 
eine Zunahme der Milchsäure gegenüber dem Ausgangsmaterial, und 
sowohl bei der Kartoffelknolle als auch bei der Möhre fällt die Menge 
der Milchsäure ebenso wie die der Gesamtsäure mit der Dauer der 
Anaerobiose wieder ab. Bei der Möhre steigt die Menge der Milchsäure 
allerdings noch einmal etwas an, aber dieser Anstieg liegt beinahe noch 
im Bereich der Fehlergrenzen. Parc# (l.c.) hat im hiesigen Institut 
bei seinen Gesamtsäurebestimmungen nach Anareobiose verschiedener 
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Pflanzen und Pflanzenteile keine einheitlichen Veränderungen der 
Säuren feststellen können; selbst am gleichen Objekt kann Säure- 
zunahme neben Säureabnahme stehen. Damit war bereits damals die 
von STOKLASA (l.c.) aufgestellte Behauptung, die Anaerobiose der 
höheren Pflanze führe immer zu einer Milchsäurebildung, unwahrschein- 
lich geworden. Es hätte natürlich sein können, daß die Gesamtsäure 
zwar keine Veränderungen erleidet, sondern daß für die neuentstehende 
Milchsäure eine andere Säure verschwindet, aber auch diese Vermutung 
trifft, wie unser Versuch mit der Möhrenwurzel zeigt, nicht zu. 


E. Das Verhalten der Milchsäure während der Keimung. 

In der älteren Brauereiliteratur findet sich an vielen Stellen (z. B. 
LERMER 1875, BELOHOUBEK 1879, Moritz 1896, Prior 1896) die Auf- 
fassung, daß Milchsäure den Hauptanteil an der während der Keimung 
der Gerste entstehenden organischen Säure stellt. WinpiscH und Drer- 
RICH (1918) haben sich eingehend mit diesem Gegenstand beschäftigt 
und die älteren Angaben bestätigt, allerdings ohne eine exakte Identi- 
fizierung der Milchsäure vorzunehmen. Sie berichten außerdem von 
beträchtlichen Unterschieden im Milchsäuregehalt der einzelnen Teile 
des Keimlings und stellen eine — heute allerdings nicht mehr haltbare — 
Theorie der Milchsäureentstehung an den Vegetationspunkten des 
Keimlings auf. Auch von anderer Seite (Hoyer 1906, DELEANO 1909) 
ist Milchsäure während der Keimung beobachtet worden, und es er- 
schien deshalb lohnend, diese älteren Angaben unter gleichzeitiger 
Berücksichtigung von Äpfel- und Zitronensäure nachzuprüfen. 

Da geplant war, die Bestimmung an Materialproben mit nur sehr 
geringen Altersunterschieden vorzunehmen, mußten die Aufzucht- 
bedingungen genau festgelegt werden, was auch im Hinblick auf die 
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nötig war. Nur wenn die Wasser- 
aufnahme, die Aeration und die Temperatur konstant gehalten werden, 
kann man darauf rechnen, nach gleichen Keimzeiten gleichmäßig ent- 
wickelte Keimlinge zu bekommen. Die üblichen Keimverfahren genügen 
den hier zu stellenden Anforderungen nicht. Meist werden die Samen 
auf feuchtem Fließpapier oder feuchter Zellstoffwatte zum Keimen 
ausgelegt; diese Methode hat für große Samen den Vorteil eines un- 
gehinderten Gasaustausches — wenigstens soweit die gequollene Samen- 
schale diesen zuläßt —, kann aber bei kleineren Samen durch einen von 
Kapillarkräften gehaltenen Wasserfilm zu teilweiser Anaerobiose führen. 
Außerdem ist dabei die Lage des Samens auf der feuchten Unterlage 
von Bedeutung, da — wie HrınıscH (1931) gezeigt hat — die Wasser- 
aufnahme nicht an allen Stellen der Testa gleichmäßig schnell vor sich 
geht. Zur Umgehung dieser Schwierigkeiten ließen LINDERSTROM-LANG 
und HoLTer (1932) Gerste auf Drahtnetzen über wassergesättigtem Zell- 
stoff keimen, wodurch die Wasseraufnahme allerdings sehr verzögert wurde. 
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Die Aufzucht von Keimlingen in feuchtem Sand bietet vor der 
Fließpapiermethode keinen Vorteil; denn auch dabei ist eine gleich- 
mäßige Wasserversorgung nicht gewährleistet. Das Anfeuchten muß 
wegen der geringen Kapillarkräfte des Sandes durch Begießen ge- 
schehen, und es liegt auf der Hand, daß dadurch Unregelmäßigkeiten 
auftreten können. Es wurde zur Vermeidung dieser Fehlerquellen ein 
Keimbett hergestellt, welches eine regelmäßige, an vielen Stellen der 
Testa gleichzeitig erfolgende Wasseraufnahme ermöglicht. Ein flacher, 
breiter Blumentopf wird zur Hälfte mit groben Stücken porösen Tons 
und zur anderen Hälfte mit einem Gemisch von Bimssteinstücken und 
porösem Ton gefüllt. Das Material für die obere feinere Schicht, in 
welche die Samen eingebettet werden, wird durch ein Drahtsieb mit 

ungen von 4 x 4mm von größeren 
Stücken gereinigt. Der Blumentopf steht 
in einer Glasschale, welche immer bis zur 
gleichen Marke mit Wasser gefüllt ist, 
und zwar so, daß dieses bis zur Höhe 
der Schicht der groben Tonstücke reicht 
(s. Abb. 2). Dieses Keimbett hat gegen- 

Abb. 2. Vgl. Text. über Fließpapier den Vorteil, daß die 
Samen an vielen Stellen ihrer Oberfläche 

gleichzeitig mit der Feuchtigkeit in Berührung kommen, ohne daß 
tropfbare Flüssigkeit die Testa überziehen und so eine Anaerobiose 
herbeiführen kann. Gegenüber feuchtem Sand besteht der Vorteil in 
dem immer gleichbleibenden Wassergehalt des umgebenden Mediums. 
Die verhältnismäßig grobe Struktur ermöglicht einen guten Gasaustausch 
mit der Außenatmosphäre. Gerade dieser letzte Punkt ist zur Erzielung 
einer normalen, den natürlichen Bedingungen entsprechenden Keimung 
außerordentlich wichtig, wie viele Arbeiten der letzten Jahre über die 
Atmung keimender Samen gezeigt haben (z. B. FRIETINGER 1927, 
GEIGER 1928, PRINGSHEIM 1930, 1931, 1933). Das Keimbett wurde 
vor jedem Ansatz ausgekocht, ein Teil der oberen Füllmasse entfernt, 
die Samen alle in einer Schicht ausgebreitet und 1 cm hoch mit Bimsstein 
bedeckt. In diesem Keimbett entwickelten sich die Keimlinge zwar 
regelmäßiger als auf feuchtem Fließpapier in Prrkı-Schalen, aber doch 
nicht völlig gleichmäßig; offenbar hängt die Entwicklungsgeschwindig- 
keit der Keimlinge auch von inneren Faktoren ab (vgl. z. B. auch STILES 
und LeAcH 1932). Wenn es der Entwicklungszustand gestattete, wurden 
daher dem Aussehen nach gleich weit entwickelte Keimlinge ausgelesen, 
wobei als Maßstab für den Entwicklungszustand die Länge der Keim- 
wurzel angesehen wurde. Für die frühesten Stadien ist es natürlich 
nicht möglich, den Entwicklungszustand durch die Länge der Keim- 
wurzel zu charakterisieren, und es wurden daher in den weiter unten 
mitgeteilten Kurven als Abszissenwerte nicht die Länge der Wurzel, 
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sondern die Keimzeiten angegeben, wobei, soweit möglich, für jede Zeit 
nur die typischen Vertreter ausgelesen worden waren. 

Vor dem Einbringen der Samen in das Keimbett wurden sie in einem 
Becherglas bie 25° im Thermostaten 5 Stunden in destilliertem Wasser 
vorgequollen. Die Aufzucht erfolgte gleichfalls im Thermostaten, welcher 
auf 25 + 0,2° genau eingestellt war. Nach Ablauf der gewünschten 
Keimzeit wurden die Samenschalen rasch entfernt und die Keimlinge 
— wie im methodischen Teil beschrieben — abgetötet und getrocknet. 

1. Untersuchungen an Mais (Zea Mays). Die Angaben der Brauerei- 
chemiker über den Milchsäuregehalt der Gramineenkeimlinge wurden 
nicht an Gerste, sondern an Mais (gelber badischer Landmais, Ernte 
1937) nachgeprüft, weil hier der Embryo verhältnismäßig groß ist und 
sich schnell und vollständig vom Rest der Frucht trennen läßt. Die 
Früchte wurden 5 Stunden in Wasser vorgequollen, ins Keimbett ge- 
bracht und nach Ablauf der gewünschten Zeit mit Hilfe einer Skalpell- 
nadel schnell zerlegt; die Präparation trockener Früchte erfolgte mit 
ähnlichen Werkzeugen, wie sie SCHANDER (1934) verwendet hat. Nach- 
dem die Embryonen abgetötet, getrocknet und in einer Reibschale 
möglichst fein zerrieben waren, wurde zunächst mit Petroläther extrahiert. 
Der Gewichtsverlust nach 12—15stündiger Extraktion wird als ,,Roh- 
fettgehalt‘“ betrachtet. In ihm sind neben Triglyceriden auch Lezithin 
und ähnliche Stoffe sowie Farbstoffe enthalten. Die Berechnung der 
Säuren erfolgte wie gewöhnlich auf 1g Trockensubstanz und ist in 
Milliäquivalenten ausgedrückt. Die Abb. 3 zeigt den Verlauf der einzelnen 
Säurekurven. 

Nach einem anfänglichen Abfall des Milchsäuregehaltes bis zur 
21. Keimstunde steigt dieser außerordentlich steil bis zu einem Maximum 
am Ende der 23. Stunde an. Um die 27. Stunde ist etwa die alte Höhe 
wieder erreicht, und von da an nimmt der Milchsäuregehalt langsam zu. 
Der Verlauf der Gesamtsäurekurve wird weitgehend von der Milchsäure 
bestimmt, da diese den größten Anteil an der Gesamtsäure stellt. Nur 
zu Beginn der Keimung und am Ende der hier untersuchten Zeit wird 
die Menge der Gesamtsäure in stärkerem Maße von anderen Säuren 
beeinflußt. Um welche Säuren es sich dabei handelt, ist vorläufig un- 
geklärt, auf jeden Fall nicht um Äpfel- oder Zitronensäure. Die Mengen 
dieser beiden Säuren verändern sich während der hier betrachteten 
Periode nur wenig. Die Kurve des Rohfettgehaltes zeigt bis zur 30. Stunde 
einen überraschend steilen Anstieg; erst dann nehmen die petroläther- 
löslichen Substanzen langsam, später rascher ab. Die scheinbare Fett- 
zunahme während der ersten Stunden der Keimlingsentwicklung ist 
schon aus der älteren Literatur bekannt (Czarsk 1913) und hat ihre 
Ursache vermutlich in proteolytischen Vorgängen, welche unmittelbar 
nach der Wasseraufnahme einsetzen und Lezithine und ähnliche Sub- 
stanzen in einen extrahierbaren Zustand bringen. 
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EysTer (1938) beobachtete während der Keimung von Sojabohnen 
den gleichen Vorgang, auch hier steigt zunächst die ätherlösliche Sub- 
stanz an, um erst vom zweiten Keimtage an zu fallen. Im Zusammenhang 
mit der Milchsäurebildung interessiert besonders die Tatsache, daß zur 
Zeit des Milchsäuremaximums keine Besonderheit an der Kurve des 
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Milchsäure 
Zit A e Ze | Milliäquivalent/1 g Trockengewicht. 
Âpfelsäure @ — — — — @ 
Rohfett x — - — - — x in Prozent des Trockengewichtes (Ordinate rechts) 
Entwickl tand der Keimlinge in Punkt: a ruhende Embryonen; b nach 5stündiger 





Quellung in Wasser; c, d und e morphologisch keine Veränderungen festzustellen; f Keim- 

wurzel vorgewölbt, Fruchtschale noch nicht durchbrochen; g Keimwurzel bis 1 mm lang, 

tschale durchbrocher; h Keimwurzel bis 3 mm lang; i Keimwurzel bis 6 mm lang; 

1 Keimwurzel 2—3 cm lang; p Keimwurzel 5—7 cm lang, Koleoptile 1,5—3 cm lang 
(k, m, n und o entsprechende Zwischenstadien!) 


Rohfettgehaltes auftritt. Wie bereits in der Einleitung angedeutet, 
mußte nach den Untersuchungen von HAARMANN und SCHRÖDER (I. c.) 
mit der Möglichkeit gerechnet werden, daß die Milchsäure dem Fett- 
stoffwechsel entstammt. Falls jede der drei Fettsäuren des Triglycerids 
nach den HAARMANN-SCHRÖDERSchen Vermutungen bis zu einem (,- 
Körper abgebaut wird, müßte der Entstehung von !/, Milliäquivalent 
Milchsäure zwischen der 21. und 23. Keimstunde eine Fettabnahme um 
etwa 6% des Trockengewichtes parallel gehen, wofür die Kurve aber 
keinen Hinweis gibt. Statt dessen steigt der Rohfettgehalt noch weiter 








in höheren Pflanzen, insbesondere während der Keimung. 955 


an, um erst mehrere Stunde später allmählich abzufallen. Während 
des späteren stärkeren Fettabbaues tritt keine wesentliche Zunahme 
der Milchsäure auf. Obwohl hiernach also ein Zusammenhang zwischen 
Fettabbau und Milchsäurebildung nicht wahrscheinlich ist, wurde zur 
weiteren Klärung dieser Frage die Keimung je eines typischen Fett- 
und Stärkesamens untersucht. 

2. Untersuchungen an Bohnen (Phaseolus vulgaris). Als Beispiel 
eines Stärkesamens wurde die Bohne verwendet, wovon eine größere 
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ire > 
Apfelsiure @—+ 
Entwicklungszastand der Keimlinge in Punkt: a ruhende Samen; b nach 5stündiger 
Quellung in Wasser; c und d keine morphologischen Veränderungen festzustellen; e Testa 
vorgewölbt, aber noch nicht durchbrochen; f Testa aufreißend, Keimwurzeln 1—2 mm 
lang; g Keimwurzeln 3 mm lang; h Keimwurzeln 8—10 mm lang; i Keimwurzeln 1,5—2 cm 
lang; k Keimwurzeln 3,5 cm lang; 1 Wurzeln bis 8cm lang, Seitenwurzeln I. Ordnung 
bis 2 cm. 


Menge Samen einer im hiesigen Institut gezüchteten reinen Linie zur 
Verfügung stand. Das Samenmaterial der Ernte 1939 keimte gut 
und regelmäßig. Die Vorbehandlung der Samen und die Aufzucht der 
Keimlinge erfolgte in gleicher Weise wie beim Mais. Vor dem Abtöten 
wurde die Samenschale entfernt und nicht mitverarbeitet. Einzelheiten 
über den erreichten Entwicklungszustand der Keimlinge nach den 
einzelnen Keimperioden sind der Legende zur Abb.4 zu entnehmen. 
Die Säuren sind wieder in Milliäquivalenten auf 1g Trockenmaterial 
angegeben. 

Die einzelnen Kurven verlaufen ähnlich wie diejenigen der Mais- 
embryonen. Hier wie dort fällt der Milchsäuregehalt zunächst ab, beim 
Bohnenkeimling wahrscheinlich noch weiter als bis zum Punkt c, so daß 
auch in diesem Falle der Anstieg des Milchsäuregehaltes sehr steil erfolgt. 
Am Bohnensamen läßt sich, solange die Keimwurzel die Testa noch 
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nicht durchbrochen hat, der Entwicklungszustand des Keimlings schlech- 
ter beurteilen als bei der keimenden Maisfrucht, wo die diinnen, durch- 
sichtigen Haute die Radicula des Embryos deutlich erkennen lassen. 
Dieser Umstand erschwerte natiirlich das Auslesen gleich weit ent- 
wickelter Keimlinge wahrend der ersten Keimstadien, so daB die einzelnen 
Portionen weniger homogen waren als beim Mais. In noch stärkerem 
Maße machte sich diese Schwierigkeit später bei Rizinuskeimlingen 
bemerkbar. 

Eine Besonderheit zeigt der Verlauf der Gesamtsäure insofern, als 
das Maximum zeitlich vor dem Maximum der Milchsäure liegt, eine 
Erscheinung, welche auch bei der Untersuchung geschälter Samen 
(vgl. S. 261) wieder auftrat. Im übrigen verläuft die Gesamtsäurekurve 
ganz ähnlich wie beim Mais: sie fällt zunächst ab, steigt dann kräftig 
bis etwa zur Zeit des Wurzeldurchtrittes durch die Testa an, um an- 
schließend wieder abzufallen und dann erneut anzusteigen. Die Menge 
der Äpfel- und Zitronensäure ändert sich zunächst nicht, gegen Ende 
der hier betrachteten Keimzeit nimmt der Gehalt an beiden Säuren 
allmählich zu. 

Diese Ergebnisse am Bohnenkeimling zeigen also, daß das auffällige 
Säuremaximum zur Zeit des Wurzeldurchtrittes offenbar nicht in Ver- 
bindung steht mit den großen Mengen von Reservefett, welche der 
Maisembryo zur Verfügung hat. Auch die Bohne als ausgesprochener 
Stärkesamen (mit einem Fettgehalt von nur etwa 1,5%) durchläuft 
während der Keimung eine entwicklungsmäßig und zeitlich genau 
definierte Periode, in welcher größere Mengen Milchsäure gebildet und 
anschließend wieder in den Stoffwechsel einbezogen werden. 

3. Untersuchungen an Rizinus (Ricinus communis). Die Keimung 
von Rizinus ist bereits von GREEN (1890) unter dem Gesichtspunkt der 
Verwertung des Reservefettes durch den Embryo verfolgt worden. Er 
stellte das Auftreten einer dialysierbaren, wasser- und ätherlösiichen 
Säure fest, ohne diese näher zu identifizieren. Hoyer (]. c.) und DELEANO 
(l. e.) betrachteten die während der Keimung entstehende Säure als Milch- 
säure. Diese Hinweise waren die Veranlassung dazu, Rizinus als typischen 
Fettsamen zu verwenden. Während der Versuche stellten sich allerdings 
eine Reihe von Schwierigkeiten ein, welche es geraten erscheinen lassen, 
in Zukunft für derartige Untersuchungen einen anderen Fettsamen zu 
verwenden. Das käufliche Samenmaterial keimte relativ schlecht (Keim- 
prozente etwa 68). Außerdem ließ sich infolge der harten, undurch- 
sichtigen Testa und der Lagerung des Embryos im Inneren des Samens 
eine Beurteilung des Entwicklungszustandes erst nach dem deutlich 
begonnenen Wurzelwachstum durchführen. Zwischen dem Aufreißen 
der Samenschale und dem Beginn des Wurzelwachstums liegt bei einer 
Keimtemperatur von 25° eine Zeit von etwa 12—15 Stunden, während 
welcher äußerlich kein Fortschritt der Entwicklung festzustellen ist. 
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Zu den Versuchen, deren Ergebnisse in Abb. 5 dargestellt sind, wurden 
Samen von Ricinus communis sanguineus verwendet. 

Das Bild unterscheidet sich von den Kurven des Mais- und Bohnen- 
keimlings zunächst durch den geringen Anteil der Milchsäure an der 
Gesamtsäure, vor allem bei den schon weiter entwickelten Keimlingen. 
Die Kurve der Gesamtsäure fällt bis zur Zeit der Übertragung ins Keim- 
bett etwas ab und steigt dann anfänglich langsamer und später schneller 
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Abb. 5. Ricinus communis. 
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„Bohtett“” O-- ------ o in Prozent des Trockengewichtes (Ordinate rechts). 
Entwickl tand der Keimlinge in Punkt: a ruhende Samen; b nach 5stündiger Wasser- 








quellung; c keine morphologischen Veränderungen festzustellen; d Keimwurzeln bis 4 mm 

lang; e Keimwurzeln. 6—10 mm lang; f Keimwurzeln 1,8—3 cm lang; g Keimwurzeln 

4—5 cm lang, beginnende Seit, urzelbildung; h Wurzeln I. Ordnung bis 1cm lang; 

i Wurzeln I. Ordnung bis 3 cm lang, Hypokotyl bis 1cm lang; k Wurzeln I. Ordnung 
5—7 cm lang, Hypokotyl bis 4 cm lang. 





an, ohne daß zunächst die Milch-, Zitronen- und Äpfelsäure diesen An- 
stieg mitmachen. Es ist zu vermuten, daß schon sehr früh wasserlösliche 
Fettsäuren gebildet werden, welche den schnellen Anstieg und die Menge 
der Gesamtsäure hauptsächlich bedingen. 

Der Rohfettgehalt nimmt anfänglich etwas zu, was auch hier genau 
wie bei den Maisembryonen auf die Überführung petrolätherunlöslicher 
Substanzen in einen extrahierbaren Zustand hinweist. Der Fettgehalt 
bleibt dann längere Zeit unverändert und beginnt erst merklich zu sinken, 
nachdem die Keimwurzel eine Länge von etwa 5 cm erreicht hat. In 
diesem Zusammenhang soll auf die Ergebnisse von Craic (1937) hin- 
gewiesen werden, der durch Atmungsmessungen an keimenden Samen 
zu dem Schluß kommt, daß die Fettkörper auch in ausgesprochenen 
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Fettsamen nicht das Atmungsmaterial während der frühesten Keim- 
stadien darstellen. 

Das Bild der Milchsäurekurve stimmt auch bei diesem Objekt prin- 
zipiell mit demjenigen für Maisembryonen überein. Die Zeit erhöhten 
Milchsäuregehaltes liegt bei Rizinus allerdings später als bei den anderen 
Objekten und erstreckt sich — vermutlich aus den oben klargelegten 
Gründen — über eine längere Phase der Entwicklung. Die Zitronen- 
und Äpfelsäure verhalten sich untereinander sehr ähnlich: bis zur 
Sprengung der Samenschale bleibt der Gehalt an diesen Säuren, die 
wie die Milchsäure in relativ geringer Menge vorliegen, unverändert. 
Mit der Entwicklung des Keimlings steigen dann beide Säuren langsam 
und gleichmäßig an. 

Die Tatsache, daß bei der Keimung von Fettsamen die Azidität des 
Keimlings, vor allem diejenige der Wurzel, ansteigt, ist bereits seit 
langem bekannt (z.B. Mesnarp 1893, Mizzer 1910). Aus neuerer 
Zeit sind besonders TooLe (1924), der bei keimendem Mais eine Zunahme 
der Azidität feststellte, und GRIFFITHs (1938) zu nennen. Dieser unter- 
suchte den fettreichen Salatsamen und fand, daß die Azidität in den 
einzelnen Teilen des Keimlings verschieden hoch ist, und daß in allen 
drei Teilen (Kotyledonen, Hypokotyl und Wurzel) etwa zur gleichen 
Zeit ein deutliches Maximum erreicht wird, nach welchem die Azidität 
schnell abfällt. Die hier mitgeteilten Ergebnisse über das Verhalten der 
Milchsäure während der Keimung lassen vermuten, daß ein Zusammen- 
hang zwischen den Aziditätsverhältnissen des Salatkeimlings und dieser 
Säure besteht. 

4. Untersuchungen an Saubohnen (Vicia Faba |equina]). An Sau- 
bohnen waren die ersten Keimlingsuntersuchungen durchgeführt worden. 
Leider war die Bestimmung der Gesamtsäure unterblieben, und von 
den Kurven der anderen Säuren waren in der kritischen Zeit der Ent- 
wicklung zu wenige Punkte bestimmt worden. Eine spätere Nach- 
prüfung und Vervollständigung der Kurven war nicht möglich, da das 
vorhandene Samenmaterial aufgebraucht war. Die Ergebnisse werden 
trotz dieser Mängel mitgeteilt, weil aus ihnen dennoch die gleichen 
Schlüsse gezogen werden können wie aus denjenigen genauer unter- 
suchter Objekte. 

Die Samen wurden nach äußeren Merkmalen ausgelesen, solche mit 
glatter unbeschädigter Testa in Wasser bei Zimmertemperatur 20 Stunden 
lang eingequollen und in Sägespänen bei einer Temperatur von 20—22° 
zur Keimung ausgelegt. Der Verlauf der Säurekurven ist in Abb. 6 
dargestellt, die Berechnung der Säure erfolgte in diesem Falle in Milli- 
äquivalenten auf 10 g Trockengewicht. 

Die Kurve für Milchsaure zeigt trotz der wenigen bestimmten Punkte 
während der kritischen Zeit des Wurzeldurchtrittes durch die Testa 
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den gleichen Verlauf wie diejenigen für Mais und Bohne. Der Milchsäure- 
gehalt nimmt zunächst ab, steigt dann rasch zu einem Maximum an, 
fällt erneut und nimmt anschließend wieder allmählich zu. Die Unter- 
suchung von Material eines zwischen den Punkten b und c gelegenen 
Entwicklungsstadiums hätte wohl einen weitaus höheren Wert ergeben; 
wenigstens würde nach Analogie der Befunde an Mais und Bohne das 
Maximum im Entwicklungszustand ce bereits überschritten sein. Bei 
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Abb. 6. Vicia faba. 
Milchsäure o—————o 


Zitronensäure x- - ------x | in Milliäquivalent/10 g Trockengewicht ; 
Äpfelsäure @ — - — - -® j 
Entwicklungszustand der Keimlinge in Punkt: a nach 20stiindiger Quellung in Wasser, 
Samen völlig prall; b gegenüber a keine morphologischen Veränderungen; c Testa auf- 
gerissen, Keimwurzel bis 4 mm lang; d Wurzel 6—9 mm lang; e Wurzel 1,8—2,5 em lang; 
f Wurzel 3—5 cm lang, Epikotyl sichtbar, Primärblätter noch zwischen den Kotyledonen; 
g Wurzel 6—8 cm lang, Sproß hervorgetreten, gelblich-grün; h Wurzeln mit Nebenwurzeln 
I. Ordnung; Sproß grün, 1,2—1,5 em lang. 


Vicia faba haben — im Gegensatz zu den anderen Objekten — Zitronen- 
und Äpfelsäure gleichzeitig mit Milchsäure einen maximalen Wert 
erreicht und fallen dann langsam und gleichmäßig ab. 

5. Untersuchungen über die Verteilung der Milchsäure im Keimling. 
Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde angestrebt, durch Auf- 
arbeitung der verschiedenen Teile des Keimlings den Ort der Milchsäure- 
bildung zu ermitteln. 

Von Maiskeimlingen verschiedenen Alters wurden neben den Embry- 
onen auch die dazugehörigen Endosperme aufgearbeitet. Die Analysen 
ergaben für die Gesamtsäure der Endosperme sehr geringe Werte, so 
betrug z.B. die Gesamtsäure im Endosperm von 23 Stunden lang 
gekeimten Maisfrüchten 0,017 Milliäquivalent/l g gegenüber 0,500 in den 
dazugehörigen Embryonen. Eine Bestimmung der Milchsäure im Endo- 
sperm erschien deshalb nicht lohnend. 


Planta Bd. 32 18 
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Die Verteilung der Milchsäure im Embryo selbst wurde aus tech- 
nischen Gründen nicht bei Mais, sondern bei der Saubohne untersucht. 
Von Keimlingen, deren Wurzeln im Durchschnitt 18 mm lang warer, 
wurden die Kotyledonen vom Rest des Keimlings getrennt auf Milch- 
säure untersucht. Sie enthielten je Gramm Trockensubstanz 0,040 Milli- 
äquivalente gegenüber 0,325 im restlichen Embryo. Diese Ergebnisse 
zeigen also, daß die Vermutung von Winpiscu und Dietrich (lI. c.), 
die wachsenden Teile des Keimlings seien die Stätten der Säureproduk- 
tion, richtig sind. Es ist dabei allerdings zu bedenken, daß diese Unter- 
schiede viellei:ht nur in bezug auf das Trockengewicht so groß sind und 
sich bei Verwendung der Menge lebenden Plasmas als Bezugsgröße ver- 
ringern, wenn auch wohl nicht aufheben würden. 

6. Einfluß des Sauerstoffdruckes auf den Milchsäuregehalt des Keimlings. 
Die Untersuchungen PRINGSHEIMs und anderer über die Atmung keimen- 
der Samen haben ergeben, daß der Samenschale eine große Bedeutung 
für den Gasaustausch zukommt. Die geringe Gasdurchlässigkeit der 
wassergesättigten Testa wird sich auch auf Sauerstoff beziehen, obwohl 
sie bisher nur für CO, beobachtet worden ist. Da das aufgefundene 
Milchsäuremaximum bei Mais und Bohne gerade zur Zeit des Wurzel- 
durchtrittes liegt, könnte man vermuten, daß der Anstieg und der Abfall 
der Milchsäure tatsächlich mit der Sauerstoffversorgung des Keimlings 
zusammenhang*n. Solange die Testa den Keimling völlig umschließt, 
ist die Sauerstoffversorgung ungenügend, und die Milchsäure steigt an; 
sobald durch das Aufreißen der Samenschale freier Zutritt des Sauer- 
stoffes zu den wachsenden Teilen möglich wird, fällt die Säure schnell 
wieder ab. Bei Rizinus liegen die Verhältnisse insofern anders, als bei 
diesem Objekt das Maximum an Milchsäure erst nach dem Aufreißen 
der Testa vorliegt, zu einer Zeit also, in der die Versorgung der wachsen- 
den Teile des Keimlings mit Sauerstoff nicht mehr ungenügend sein 
kann. Diese morphologischen Beobachtungen lassen bereits vermuten, 
daß ein ursächlicher Zusammenhang zwischen Gasdurchlässigkeit der 
Testa und Milchsäuremaximum nicht besteht. Es wurde aber trotzdem 
versucht, diese Frage experimentell zu klären. Das geschieht am ein- 
fachsten dadurch, daß Keimlinge, welche diese kritische Zeit ihrer Ent- 
wicklung überhaupt ohne Samenschale verbringen, auf ihren Milch- 
säuregehalt untersucht werden. Die Samen von Phaseolus lassen sich 
nach einer 5stiindigen Quellung in Wasser leicht entschalen, ohne daß 
dabei der Keimling verletzt wird. Das Entfernen der Testa verursachte 
eine wesentlich gleichmäßigere und schnellere Entwicklung der Keim- 
linge, so daß bereits nach 14 Stunden ein Wachstum des Würzelchens 
festzustellen war. Nach 16 Stunden waren die Wurzeln (gemessen von 
der Ansatzstelle an den Kotyledonen an) 8 mm lang, und es ließen sich 
erste Anfänge geotropischer Krümmungen feststellen; nach 18 Stunden 
hatten die Wurzeln eine Länge von 1 cm erreicht und waren deutlich 
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geotropisch gekrümmt. Zwischen der 14. und der 16. Keimstunde liegt 
bei den geschälten Samen etwa der Entwicklungszustand, welcher dem- 
jenigen ungeschälter Samen zur Zeit des Wurzeldurchtrittes durch die 
Samenschale entspricht. 


Die Abb. 7 zeigt den Verlauf der Gesamtsäure- und der Milchsäure- 
kurve; die Maxima treten genau so klar zutage wie bei ungeschälten 
Samen. Auch die Menge der Milchsäure ist derjenigen ungeschälter 
Samen gleich. Aus dieser Übereinstimmung folgt, daB die Samenschale 
nicht die Ursache des erhöhten Milchsäuregehaltes 
während dieser Zeit sein kann. Neben der ge- 
ringen Gasdurchlässigkeit der Testa könnte die 
beträchtliche Dicke der Kotyledonen zu einer 
partiellen Anaerobiose in ihnen führen, worauf 
unter anderen GENEVOIS (1929) hingewiesen hat. 
Die oben mitgeteilten Ergebnisse über die Ver- 
teilung der Milchsäure im Keimling machen diese 
Vermutung allerdings wenig wahrscheinlich; es 
hatte sich ja gezeigt, daß die Milchsäure haupt- 
sächlich in den Teilen des Keimlings auftritt, 
welche auf Grund ihrer Lage, Größe und Ge- 
stalt besser mit Sauerstoff versorgt werden. 

Wenn der erhöhte Milchsäuregehalt mit einem 
Sauerstoffmangel im Inneren des Keimlings in 
Verbindung steht, dann müßte es möglich sein, ı 
durch Übertragung der Keimlinge in reinen 07 RB BAST. 

: . Pe . à Abb. 7. Phascolus vulgaris. 
Stickstoff eine Veränderung des Milchsäurege- \richsäure- (o a bu 
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ebenfalls Phaseoluskeimlinge, welche bis zu einem zehn Rdn. 


Alter von 22 und 24 Stunden unter normalen und 

anschließend 6 Stunden lang unter anaeroben Bedingungen bei einer 
Temperatur von 25° gehalten wurden. Die Bestimmung der Milch- 
und Gesamtsäure ergab keinerlei Hinweis auf einen Zusammenhang 
zwischen Sauerstoffmangel und Müilchsäurebildung; der Gehalt an 
dieser Säure war im Gegenteil nach 6stiindiger Anaerobiose kleiner 
als vorher, und die Gesamtsäure verhält sich ebenso. In der Tabelle 11 
stellen die eingeklammerten Zahlen die Werte für das Ausgangs- 
material dar. 











Tabelle 11. Milchsiuregehalt von Bohnenkeimlingen nach Anaerobiose. 
Alter | Anaerobiose Milliäquivalente/1 g Trockengewicht 
Stunden Gesamtsäure Milchsäure 
22 6 0,110 (0,220) 0.036 (0,084) 
24 6 0,114 (0,185) 0.021 (0,111) 
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Ein ähnlicher Versuch mit Erbsenkeimlingen hatte das gleiche Er- 
gebnis: die Keimlinge wurden bis zum Durchtritt der Keimwurzel durch 
die Testa in Sägespänen bei 20—22° aufgezogen und anschließend bei 
der gleichen Temperatur zum Teil in einem mit Watte verschlossenen 
Rundkolben und zum anderen Teil unter anaeroben Bedingungen ge- 
halten. Das anaerobe Material enthielt 0,038 und das aerobe Material 
0,082 Milliäquivalente Milchsäure/1 g Trockengewicht. Auch in diesem 
Falle ist durch die Anaerobiose der Milchsäuregehalt nicht erhöht, sondern 
erniedrigt worden. 


F. Sehlußbetrachtungen. 


Im folgenden mögen noch einige allgemeinere, zunächst durchaus 
hypothetische Betrachtungen über mögliche Beziehungen der Milchsäure 
zu anderen Stoffwechselgebieten Platz finden, Betrachtungen, zu denen 
der Verlauf der Milchsäurekurve während der Keimung angeregt hat, 
die aber durch die bisherigen Versuche durchaus noch keine hinreichende 
Stütze finden. Der durch äußere Umstände erzwungene vorzeitige 
Abbruch der Untersuchungen möge rechtfertigen, daß hier ausnahms- 
weise Gedanken angedeutet werden, welche erst später einer experimen- 
tellen Prüfung unterzogen werden können. 

Obwohl es nicht möglich war, das auffällige Milchsäuremaximum des 
Keimlings mit anaeroben Vorgängen in Verbindung zu bringen (s. oben), 
wäre es nach neueren Arbeiten über den Stoffwechsel pflanzlicher Meri- 
steme trotzdem von vornherein noch nicht ganz ausgeschlossen, diesen 
Anstieg der Milchsäure auf Gärungen zurückzuführen, die ihrerseits 
allerdings nicht durch Sauerstoffmangel veranlaßt sein werden — sonst 
hätten unsere Anaerobioseversuche eine erhöhte Milchsäureproduktion 
ergeben müssen —, sondern vom Sauerstoffdruck unabhängige Vorgänge 
sein müßten. Wir denken hier an die Ergebnisse von RUHLAND und 
Mitarbeitern, wonach aktives meristematisches pflanzliches Gewebe un- 
abhängig vom äußeren Sauerstoffdruck gärt. Die Autoren fanden dort 
weit über 1 liegende Atmungsquotienten und konnten ein typisches 
Gärprodukt, nämlich Alkohol, sowie eins seiner Oxydationsprodukte, 
die Essigsäure, in aktiven pflanzlichen Meristemen — und nur in ihnen — 
nachweisen. Nach Milchsäure haben die Autoren nicht gesucht, aber 
da DuRMIcHIDSE (1938) erst neuerdings wieder mit Nachdruck darauf 
hingewiesen hat, daß bei der Hefegärung neben Alkohol immer gleich- 
zeitig Milchsäure gebildet wird, scheint der Gedanke von vornherein 
nicht gänzlich abwegig zu sein, daß auch in den aerob gärenden Meri- 
stemen Alkohol und Milchsäure nebeneinander entstehen könnten. 

RuxLanp und RAMSHORN (1938) haben die Vermutung geäußert. 
daß Gärung und Teilungswachstum in ursächlichem Zusammenhang 
stehen könnten, was zu dem Milchsäuremaximum am Beginn der Organ- 
streckung im Keimling gut stimmen würde; denn daß die Meristeme des 
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Embryos zu dieser Zeit einen Héhepunkt der Aktivität erreicht haben 
werden, ist kaum zu bezweifeln. In der Literatur über Keimung finden 
sich in der Tat denn auch Hinweise darauf, daB bei ihr ähnliche Vor- 
gänge im Spiel sein könnten, wie sie die genannten Autoren in den 
Meristemen der späteren Vegetationspunkte gefunden haben. Eine 
solche Deutung würde z. B. der von Faust (1936) bei keimenden Pappel- 
samen vor dem Durchbruch des Hypokotyls beobachtete besonders 
geringe Sauerstoffverbrauch ermöglichen: Dem Beginne stürmischen 
Wachstums ginge demnach eine Zeit geringen Sauerstoffbedürfnisses, 
also eventuell eine Gärung, voraus. 

Den vermuteten Zusammenhängen zwischen Milchsäuremaximum 
und Gärungsvorgängen stünde der sehr gewichtige Einwand, daß es 
nicht gelang, den Milchsäuregehalt im Keimling durch -Sauerstoffentzug 
zu erhöhen, entgegen, wenn nicht die Versuche mit entschalten Bohnen 
(vgl. S. 261) gezeigt hätten, daß das Maximum der Säure vom äußeren 
Sauerstoffdruck unabhängig ist und selbst bei erleichterter Sauerstoff- 
aufnahme auftritt, also unter Bedingungen, unter denen gerade auch 
die alkoholische Gärung der Meristeme noch vor sich geht. 


Aus den Untersuchungen von AUHAGEN und NEUBERG (1934) an 
Hefe ist bekanntgeworden, daß sich das normalerweise bestehende 
Gleichgewicht zwischen alkoholischer und Milchsäuregärung durch Zu- 
satz von Glutathion — d. h. also wohl durch eine besondere Erniedrigung 
des Redoxpotentials — weitgehend zugunsten der letzteren verschieben 
läßt. Es würde sich also fragen, ob im Plasma der meristematischen 
Gewebe des Keimlings während der fraglichen Zeit ebenfalls ein be- 
sonders niedriges Redoxpotential besteht. Leider stoßen. die erfor- 
derlichen Messungen auf enorme technische Schwierigkeiten, sofern 
man sich nicht mit der Messung an Preßsäften und dergleichen be- 
gnügen will. 

Als ein Symptom für das Bestehen eines solchen niedrigen Redox- 
potentials könnte mit Vorbehalt allenfalls das Auftreten größerer Mengen 
Askorbinsäure gewertet werden, welche zu denjenigen Zellinhaltsstoffen 
gehört, die mit ihrer reduzierten und oxydierten Stufe zur Einstellung 
des Redoxpotentials beitragen. Da mit den üblichen Bestimmungs- 
methoden nur die reduzierte Stufe des Systems Askorbinsäure — De- 
hydroaskorbinsäure bestimmt wird, wird man eine erhöhte Askorbin- 
säuremenge vorläufig als ein Zeichen für ein relativ niedriges Redox- 
potential werten dürfen. 

Von den vielen Arbeiten über den Askorbinsäuregehalt keimender 
Samen sei hier nur diejenige von Grick (1937) über keimende Gerste 
herangezogen, welcher fand, daß sich die Menge der Askorbinsäure in 
der keimenden Gerstenfrucht ebenso wie die Milchsäure im Maisembryo 
verhält: Der Gehalt an Askorbinsäure nimmt bis zum zweiten Keimtage 
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(Durchbruch der Primordialwurzel) zu, fällt dann wieder ab und steigt 
erst später wieder allmählich an. 

Wenigstens für ein Beispiel, nämlich für die Wurzelspitzen von 
Vicia faba, in denen nach WAGNER (1937) mit einer relativ großen 
meristematischen Zone an der Spitze zu rechnen ist, konnte die Lokali- 
sation der Milchsäure in der Wurzel noch untersucht werden. 

Die Keimlinge wuchsen bei einer Temperatur von 25° in Buchen- 
spänen bis zu einer Wurzellänge von 8—12 cm heran; darauf wurden 
die Spitzen (4—5 mm) von der restlichen Wurzel getrennt und in 
beiden Portionen die Milchsäure bestimmt (Tabelle 12). 


Im Gegensatz zu 
Tabelle 12. Verteilung der Milchsäure in der Ajkohol und Essigsäure 


Keimwurzel von Vicia Faba. OS mal aed 














Millidquivalente/1 g Trocken- RAMSHORN (lI. c.) nur 

Material zer im Meristem selbst an- 
Gesamtsäure | Milchsaure  „etroffen haben, findet 

Wurzelspitzen . . . . . 0,504 0,114 man die Milchsäure also 
Rest der Wurzel . . . 0,625 0,120 im jüngsten und in den 





alten Teilen der Wurzel 
in annähernd gleicher Konzentration. Aber um eine sichere Bewertung 
unseres die Milchsäure betreffenden Befundes vornehmen zu können, 
müßte die Kenntnis des physiologischen Schicksales dieser Säure voraus- 
gesetzt werden. Nur wenn man annehmen wollte, daß die Milchsäure 
ein relativ stabiles, schwer weiter zu verarbeitendes Produkt sei, welches 
ähnlich wie z. B. die Oxalsäure an den Stellen seiner Entstehung lange 
liegenbleibt, würde man den Schluß ziehen dürfen, daß bereits im 
Meristem der Wurzel, also mit dem Einsetzen der Zellvermehrung, fast 
die endgültig im ganzen Organ anzutreffende Menge Milchsäure gebildet 
wird, d.h. daß die Milchsäure in der Tat als spezifisches Stoffwechsel- 
produkt der embryonalen Zelltätigkeit angesehen werden könnte. Aber 
da in den Keimlingen der größte Teil der schnell gebildeten Milchsäure 
auch sehr schnell wieder verschwindet, erscheint diese Annahme nicht 
berechtigt. Ob dieses Verschwinden durch eine Resynthese zu C,-Körpern 
stattfindet, oder ob die Milchsäure, was noch wahrscheinlicher ist, durch 
eine Dehydrase in Brenztraubensäure übergeführt und von da aus 
weiter umgebaut wird, ist bisher unbekannt. Von unserem obigen 
analytischen Befund — von dem ja übrigens noch gar nicht feststeht, 
ob er verallgemeinert werden darf — kann demnach kein Schluß auf 
eine bevorzugte oder gar ausschließliche Bildung der Milchsäure im 
Meristem gezogen werden, welches letztere möglicherweise sogar durch 
Zuleitung erhalten haben könnte. Aber die exakte Entscheidung dieser 
Fragen dürfte erhebliche Schwierigkeiten bereiten und kann erst in 
Angriff genommen werden, nachdem eine Reihe anderer Probleme 
bearbeitet worden ist. 





in höheren Pflanzen, insbesondere während der Keimung. 265 


Leider war es dem Verfasser aus äußeren Gründen nicht mehr möglich, 
die naheliegende Frage des Vorkommens einer Milchsäuredehydrase im 
normalen pflanzlichen Gewebe in Angriff zu nehmen. 


Außerdem erscheint es wichtig, die Beteiligung optisch aktiver Kom- 
ponenten am Milchsäurestoffwechsel zu prüfen; denn obwohl bisher 
nur das optisch inaktive racemische Gemisch für die Zellen höherer 
Pflanzen angegeben worden ist (z. B. Hoyer, STOKLASA, FRANZEN) und 
das aus Bryophyllum calycinum gewonnene Zinklaktat durch seinen 
Wassergehalt (3 Mol H,O!) ebenfalls als das inaktive Salz charakterisiert 
wurde, muß es nach unseren bisherigen Kenntnissen noch unsicher 
scheinen, ob das inaktive Salz wirklich die primäre Substanz des Stoff- 
wechsels darstellt (vgl.z.B. RuHLAND und Werzer 1929, aber auch 
GavusE 1936). 


Zusammenfassung. 


1. Es wurde nach früheren Angaben ein Verfahren zur Isolierung 
der Milchsäure aus pflanzlichem Material sowie zu ihrer quantitativen 
Bestimmung (Zerlegung mittels konz. Schwefelsäure in CO, H,O, 
CH,CHO und volumetrische Bestimmung des Kohlenoxydes) ausge- 
arbeitet und die Ergebnisse mit einer bekannten kolorimetrischen Methode 
verglichen. 

2. Neben Milchsäure wurden in den meisten Fällen Gesamtsäure, 
sowie Äpfel- und Zitronensäure, letztere beiden nach den Vorschriften 
von PucHER und Mitarbeitern, bestimmt. 


3. In allen Pflanzen, in denen nach Milchsäure gesucht wurde, konnte 
sie in stattlichen Mengen festgestellt und bestimmt werden. Untersucht 
wurden: Blatter von Rubus fruticosus, Rubus idaeus, Lactuca sativa, 
Agave sisalana, Bryophyllum calycinum, Rheum hybridum, Vicia Faba 
und Ricinus communis; an fleischigen Organen: Solanum tuberosum 
(Knolle), Daucus Carota (Wurzel) und Rheum hybridum (Rhizom); 
Keimlinge von Pisum sativum, Ricinus communis, Zea Mays, Phaseolus 
vulgaris und Vicia Faba. 


4. Der Einfluß einiger äußerer Faktoren auf den Gehalt an Milchsäure 
wurde untersucht. Im Salatblatt zeigt die Säure diurnale Schwan- 
kungen, wobei im Gegensatz zum Gesamtsäuregehalt und zur Menge der 
unbestimmten Säuren das Maximum abends vorliegt; eine künstliche 
Verdunkelung bewirkt ebenfalls eine Milchsäureabnahme. Ein eindeu- 
tiger Einfluß der Temperatur (Vicia Faba-Blätter) sowie des Sauerstoff- 
druckes (Vicia Faba-Blätter, Kartoffelknollen, Möhren) auf die Milch- 
säuremenge ließ sich nicht feststellen. 

5. Während der Keimung (Mais-Embryonen, Bohnen, Rizinus, Sau- 
bohnen) steigt die Milchsäuremenge vorübergehend sehr schnell an und 
fällt dann ebenso schnell wieder ab. Dieses Maximum liegt zur Zeit 
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des Wurzeldurchtrittes durch die Testa und driickt sich auch in der 
Gesamtsäurekurve aus; der Gehalt an Apfel- und Zitronensäure ändert 
sich wahrend dieser Zeit indessen nicht. 

6. Der Gehalt an Milchsäure ist in den wachsenden Teilen des Embryos 
höher als in den Speichergeweben. 

7. Das Milchsäuremaximum während der frühesten Entwicklung des 
Keimlings läßt sich nicht auf einen Sauerstoffmangel zurückführen; 
entschalte keimende Bohnen mit einer ungehinderten Sauerstoffversor- 
gung zeigen gleichfalls das charakteristische Milchsäuremaximum zu 
einer Zeit, welche entwicklungsmäßig derjenigen des Wurzeldurchtrittes 
ungeschälter Samen entspricht. Durch Übertragen der sich entwickeln- 
den Keimlinge in Stickstoff ließ sich keine Erhöhung des Milchsäure- 
gebaltes erzwingen. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden in der Zeit von Februar 1937 bis 
April 1941, unterbrochen durch l/,jährige Militärdienstzeit von Mai 1939 bis 
Oktober 1940, im Botanischen Institut der Universität Leipzig durchgeführt. 


Meinem hochverehrten Chef und Lehrer, Herrn Professor Dr. W. RuHLAND, bin 
ich für die Anregung und das Interesse am Fortgang dieser Arbeit zu großem Dank 


verpflichtet. 
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BLÜTENÖKOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN 
MIT HUMMELN. X. 


DIE REIZWIRKUNG VON SAMT UND SEIDENGLANZ. 


Von 


Hans KuGzer, 
(Schweinfurt). 


Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25. August 1941.) 


Frühere Untersuchungen (Kuezer, VII, S. 708) haben die Annahme 
nahegelegt, daß Hummeln auch imstande sind, die verschiedene Ober- 
flächenbeschaffenheit von Blütenkronen bzw. künstlichen Modellen auf 
Grund des verschiedenen optischen Bildes zu unterscheiden. Es wurde 
wiederholt beobachtet, daß Blütenmodelle, die aus Papier verfertigt 
waren, auch dann, wenn sie einen natürlichen Blütenduft zeigten, viel 
schwächer besucht wurden als solche aus natürlichen Blumenblättern. 
Eine sichere experimentelle Entscheidung, ob diese Unterscheidung 
von Papierkronen und natürlichen Blütenkronen wirklich nur optisch 
erfolgte, oder ob nicht doch auch chemische oder mechanische Faktoren 
mitspielen, liegt jedoch nicht vor. Deshalb sollen zwei charakteristische 
Oberflächenwirkungen, die bei Blüten eine Rolle spielen, die Samt- und 
die Seidenglanzwirkung auf Hummeln, im folgenden experimentell 
überprüft werden. 

Methode. 


Die Versuchsmethode ist die gleiche wie bei den früheren Untersuchungen 
über die optische Nahwirkung (Kuezer VIII, IX). Sie beruht auf dem Vergleich 
der Wirkung des Objektes mit der zu untersuchenden Oberfläche mit der Wirkung 
eines gleichgeformten und gleichgefärbten Objektes anderer Oberflächenbeschaffen- 
heit auf die Hummeln. Als Versuchstiere finden Bombus pratorum-Arbeiterinnen 
Verwendung, die sich mit ihrem Nest im Flugkasten befinden und darin regel- 
mäßige Sammelflüge durchführen. Gefüttert werden die Tiere mit Zuckerwasser, 
gelegentlich erhalten sie in das Nest Pollen von Corylus Avellana L. eingestreut. 
Das Zuckerwasser wird in Uhrschälchen geboten, die auf der Versuchstafel stehen. 
Die letztere (Abb. Kucrer IX, S. 49) stellt einen Holzrahmen von 2cm Höhe, 
33 em Länge und 24 cm Breite dar, der mit einer Glasplatte bedeckt ist. Unmittel- 
bar unter dieser Glasplatte, aber so, daß sie von ihr nicht berührt werden, liegen 
auf weißen Kartonträgern die beiderlei Modelle, deren Wirkung miteinander ver- 
glichen werden soll. Es sind dies insgesamt 4 Quadrate aus Samt- oder Seiden- 
stoffen von je 3mal 3cm Ausmaß. Bei den Fütterungen finden sich über den 
beiderlei Modellen die Schälchen mit dem Zuckerwasser. Bei Versuchen fehlen 
diese. Die Lage der beiderlei Modelle muß natürlich stets gewechselt werden, wie 
auch die sonstigen im methodischen Teil der IX. Fortsetzung dieser Studien 

Vorsichtsmaßregeln genau zu beachten sind. Die Verwendung der 
Glasschälchen machte sich bald insofern störend bemerkbar, als die Tiere bei den 
Prüfversuchen, bei denen die Schälchen fehlten, ihre Besuche einstellten. Es hat 
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sich bei ihnen die Assoziation herausgebildet, daß Objekte ohne Schälchen futterlos 
sind. Leere Schälchen können bei den Prüfversuchen nicht verwendet werden, 
weil durch sie verschiedenartige Lichtreflexionen entstehen, die die Samtwirkung 
wesentlich beeinträchtigen. So nahm ich zu meiner alten Futterglasplatte (KUGLER 
VIII, S. 358) Zuflucht. Es ist dies eine Spiegelglasplatte von 27 X 36cm, die 
eine Anzahl etwa 3 mm tiefe und 3 mm breite Bohrlöcher zeigt. Diese Platte wird 
für die Fütterungen benutzt. 4 der Futterlöcher erhalten Zuckerwasser. Unter 
diese kommen die Stoffstücke zu liegen. Bei den Prüfversuchen wird eine gewöhn- 
liche dünne Glasplatte genommen. Zur Vortäuschung der Bohrlöcher kommt auf 
die Mitte jedes Stoffstiickchens ein Scheibchen farbloses Transparentpapier von 
etwa 5mm Durchmesser. Die Tiere gehen auf die Täuschung ein und besuchen 
solche Objekte ziemlich häufig. Die Verwendung der Glasplatte über den Ob- 
jekten wirkt sich natürlich störend aus. Durch die Reflexion am Glas wird die 
Samtwirkung ziemlich stark beeinträchtigt. Gleichwohl muß dieser Nachteil in 
Kauf genommen werden. Die erhaltenen Zahlenwerte beziehen sich also demnach 
stets auf „Samt unter Glas“ zu ,,Kontrollgewebe unter Glas“. ‚Samt ohne Glas“ 
muß also, da die Reflexion an der. Glasplatte dem Samteffekt gerade entgegen- 
arbeitet, ein noch etwas höherer Reizwert zukommen. 

Zum Studium der Oberflächenwirkung verwenden wir Textilsamte und -seiden- 
stoffe. Als Vergleichsobjekt dient in den meisten Versuchen ihre Rückseite. Diese 
Stoffe müssen deshalb beiderseits gleichen Farbton aufweisen. Ihre Vorder- und 
Rückseite dürfen sich nur in der Oberflächenbeschaffenheit, also in der Webart, 
unterscheiden. Die Samtstoffe müssen also auf der Seite des Grundgewebes matt 
sein, auf der Florseite ihre Samtwirkung zeigen, während die Seidenstoffe auf der 
Rückseite matt und auf der Oberseite stark glänzend sein müssen. In jedem Ver- 
such werden 4 Quadrate des gleichen Stoffes geboten, davon 2 mit der Vorder- 
und 2 mit der Rückseite nach oben. So läßt sich bei gleichem Farbton die durch die 
verschiedene Webart bedingte verschiedene Oberflächenwirkung miteinander ver- 
gleichen. Da die Tiere auf den beiden ,,Oberflachen“ gefüttert werden, liegt also 
bei der Bevorzugung der einen Oberfläche eine spontane Reizreaktion vor. 


Die Samtwirkung auf Hummeln. 

Blüten mit samtartig wirkenden Kronen sind bei Pflanzen nicht 
selten. Vor allem zeigen die Kronen vieler kultivierter Garten- und 
Zimmerpflanzen wundervolle Samtwirkungen. Es sei nur an Gloxinien, 
Stiefmütterchen, Primeln, Löwenmäulchen usw. erinnert. Aber auch 
unter den wildwachsenden einheimischen Formen finden sich Samt- 
kronen, so z.B. bei Anchusa officinalis. 

Bevor wir uns mit der Samtwirkung etwas näher beschäftigen, müssen 
wir zwei Begriffe, die in der Literatur offenbar in verschiedener Deutung 
gebraucht werden, scharf trennen, nämlich den: ,,Samteffekt“ und den 
„Samtglanz‘“. Betrachten wir z. B. einen auf einem Tisch ausgebreiteten 
blauen Textilsamt bei seitlicher Beleuchtung (Einfallswinkel etwa 45—60° 
zum Lot) von oben, so erkennen wir den Stoff sofort an seinem charakte- 
ristischen und warmen satten Farbton als Samt und können ihn von 
jedem anderen Gewebe sicher unterscheiden. Diese spezifische Eigen- 
schaft des Samtes wollen wir als ,,Samteffekt‘‘ bezeichnen. Betrachten 
wir dagegen denselben Samt in der Richtung des einfallenden Lichtes, 
so leuchtet er hell auf und zeigt seinen ,,Samtglanz“. Am besten lassen 











270 Hans Kugler: 
sich die beiden Erscheinungen gleichzeitig beobachten, wenn wir das 
Samtstiick in Falten legen, in der Richtung des Faltenverlaufes be- 
leuchten und von oben betrachten. Es tritt ein Spiel stark glänzender 
(Samtglanz) und tief satter (Samteffekt) Streifen auf, eine Erscheinung, 
die infolge ihrer dekorativen Wirkung viel zur Beliebtheit des Samtes 
beigetragen haben mag (Abb. z. B. bei Kworı 1937, S. 35). Diese beiden 
Eigenschaften des Samtes, Samteffekt und Samtglanz, treten auch an 
den samtartigen Pflanzenteilen, also insbesondere auch den Blumen- 
blättern, auf. Wodurch sind sie bedingt ? 


Wie kommt der Samteffekt zustande? 


Es ist eine längst bekannte Tatsache, daß Blätter mit Samtwirkung 
eine Epidermis mit mehr oder minder langen Papillen oder auch Haaren 
besitzen. MARQUART macht schon 1835 auf diese Erscheinung aufmerk- 
sam und bringt sie mit dem Farbton solcher Organe in Zusammenhang 
(nach Hassack). Hassack (1886) findet den gleichen Sachverhalt bei 
bunten Laubblättern. Er versucht den ,,Sammetglanz‘ durch die 
Lichtreflexion an den Papillenspitzen zu erklären. Unter ,,Sammet- 
glanz‘‘ scheint Hassack aber den Samteffekt und nicht die von uns als 
Samtglanz beschriebene Erscheinung zu verstehen. Aber auch unter 
dieser Annahme ist die Hassacksche Erklärung wenig zutreffend, da sie 
das wesentliche Moment des Samteffektes, den hohen Sättigungsgrad, 
unerwähnt läßt und das gerade besonders stark herabgesetzte Reflexions- 
vermögen besonders betont. Eine klare Darstellung des Samteffektes 
gibt S. Exner (1910), ohne allerdings auf die Erscheinung des Samt- 
glanzes einzugehen. Sie deckt sich mit unserer unten dargelegten Auf- 
fassung. Auch CAMMERLOHER (1931) bekennt sich zu dieser Erklärung. 
Unglücklicherweise bezeichnet aber auch er den Samteffekt als Samt- 
glanz. Dadurch kommt eine Unklarheit der Begriffe zustande, von der 
auch MarHäs Arbeit (1936) nicht verschont bleibt. MarHä lehnt sich an 
die Auffassung Hassacks an und bezeichnet offenbar auch den Samt- 
effekt als Samtglanz. Nur so ist zu verstehen, wenn sie schreibt: „Für 
die Stärke des Samiglanzes ist demnach die Einfallsrichtung des Lichtes 
und die Blickrichtung von geringer Bedeutung‘ (MarHä, S. 90; Sperrung 
wie im Original). KNoLL (1938) weist mit Recht auf die Unrichtigkeit 
dieser Auffassung hin und zeigt an Hand einfacher Versuche und schöner 
Aufnahmen, daß gerade für den Samtglanz (in unserem Sinn) die Ein- 
fallsrichtung des Lichtes und die Blickrichtung das Entscheidende sind. 
Auf den Samteffekt und dessen Zustandekommen geht er in dieser Studie 
jedoch nicht ein bzw. streift ihn nur. 

Deshalb mag es angebracht sein, Samteffekt und Samtglanz noch- 
mals klar zu umreißen und ihr Zustandekommen zu zeigen. 

Fällt ein Lichtbündel auf ein Blatt (Abb. 1), so wird ein Teil des 
Lichtes reflektiert, ein anderer Teil wird vom Blatt absorbiert, und ein 
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dritter Teil geht durch das Blatt durch. Hinsichtlich der Größe dieser 
Werte sei auf SEYBOLDSs Arbeiten über die optischen Eigenschaften der 
Laubblätter (1932, 1933) verwiesen. Das vom Blatt reflektierte Licht 
setzt sich wieder aus Strahlen verschiedener Herkunft zusammen. Ein 
Teil davon stammt von der Reflexion 
an der Epidermisaußenwand und 
erscheint uns, da an ihr im allge- 
meinen alle Wellenbereiche reflek- 
tiert werden, vornehmlich weiß. Der 
andere Teil rührt von Reflexionen im 
Inneren des Gewebes her. Diesen 
Lichtbündeln sind aber zum größten 
Teil infolge der Absorption durch 
Chromatophoren und Anthocyan- 
farbstoffe bestimmte Wellenbereiche 
entzogen. Sie bedingen den farbigen 
Eindruck des Blattes. Der Gesamt- 

eindruck eines Blattes auf unser Auge en nn ou 
wird also durch die Weißreflexion index der Zellwand und des Zellinhaltes 
an der Epidermis und das aus dem en ei ee 
Innern stammende farbige Licht bewirkt. Je geringer die Epidermis- 
reflexion ist, desto satter gefärbt erscheint das Gewebe; je größer sie ist, 
desto heller, ungesättigter und unter Umständen auch glänzender er- 
scheint das Blatt. Die Art und Größe dieser Weißreflexion hängt 
in erster Linie von der Beschaffenheit der 
Epidermis ab. Wie stark sie oft ist, ist aus 
der Auflichtmikroskopie, wo sie häufig sehr 
störend wirkt, allgemein bekannt. 

Anders dagegen liegen die Verhältnisse, 
wenn die Epidermisaußenwände nicht eben 
oder nur flach gewölbt, sondern in Papillen Abb.2. Epidermis von Primula 
ausgezogen sind, wie z. B. bei den Kron- pg ee 14 
blättern der abgebildeten Primula sinensis 
(Abb. 2). Die Epidermiszellen sind bei ihr mit einem blauroten Farbstoff 
im Zellsaft angefüllt. Die Abb. 3 zeigt den Verlauf eines auf die Papille I 
treffenden Lichtbiindels 1. Das Strahlenbiindel tritt zum Teil gebrochen 
in die Papille ein (2’), zum anderen Teil wird es wieder reflektiert (2). 
Das Biindel 2 kommt aber nicht in das Blickfeld zuriick wie bei Abb. 1, 
sondern auf die benachbarte Papille II und erfährt hier die gleiche Zer- 
legung in 3’ und 3. 3 gelangt wieder auf die erste Papille und entsendet 
4’ in diese, während 4 auf Papille II reflektiert und hier wieder in 5’ 
und 5 zerlegt wird. Erst 5, das nur mehr einen ganz geringen Bruchteil 
der Größe des Ausgangsstrahles 1 ausmacht, fällt ins Blickfeld zurück. 
Die Hauptmenge des Lichtes gelangt also in die Papillen. Dort wird sie 
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nach verschiedenen Durchgängen durch die Farbstoffschicht infolge von 
Totalreflexion an den Innenwänden gefiltert und verläßt schließlich die 
Papillen wieder, um in die Blickrichtung zurückzukehren. Dieses das 
Bild des Blattes in unserem 
Auge erzeugende Licht ist, 
wie wir gesehen haben, sehr 
arm an störenden weißen 
Reflexionslichtern und dem- 
entsprechend sehr satt und 
tief gefärbt und bedingt so 
den charakteristischen Samt- 
effekt. Die gleichen optischen 
Verhältnisse liegen auch beim 
Textilsamt vor. Nur werden 
hier die viel kleineren Papillen 
durch die wesentlich größere 
und gröbere Florschicht er- 
en TR setzt. Aber auch diese vermag 
sinensis, Schema. Erklärung im Text. den größten Teil desauffallen- 

den Lichtes, wenn auch erst 

nach mehreren Reflexionen, aufzunehmen, während nur ein geringer 
Bruchteil durch direkte Reflexion ins Blickfeld zurückgeht. Deshalb ist 
schwarzer Samt auch bekanntlich der dunkelste oder ,,schwarzeste‘‘ Stoff. 


Hans Kugler: 











Abb. 4. Spitzenreflexion der Papillen von Abb. 5. Spitzenreflexion eines Textilsamtes. 
Primula sinensis. Mikroaufnahme im Mikroaufnahme im auffallenden Licht. 
auffallenden Licht. 


Nur an den kleinen Papillenspitzen treten, wie der Strahl S in Abb. 3 
zeigt, andere Verhältrisse auf. Hier geht der reflektierte Strahl S” direkt 
in das Blickfeld zuriick. Diese Erscheinung läBt sich auch unter dem 
Mikroskop zeigen. Wenn wir ein samtartiges Kronblatt von Primula 
sinensis unter das Mikroskop legen und von der Seite her etwa unter 
einem Winkel von 60° (zur Senkrechten) beleuchten, so erscheint uns 
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das Blatt im Mikroskop ziemlich dunkel. Nur die Papillenspitzen treten 
als kleine Lichtpunkte in Erscheinung (Abb. 4). Ein Samtglanz tritt bei 
dieser Beleuchtung und Blickrichtung nicht auf. Da die Papillen bei 
unserer Primel schwach, bei anderen Blüten stärker nach der Blatt- 
spitze zu gerichtet sind, ist es klar, daB diese Lichtpunkte kleiner oder 
größer sein können, je nachdem, ob das Licht von der Blattspitze oder 
der Blattbasis her einfällt. Knott (1938) hat diese Erscheinung für 
Viola tricolor näher beschrieben und durch Abbildungen (Abb. 5, S. 143) 
erläutert. Diese Spitzenwirkung tritt auch bei Textilsamtea auf, wie 
Abb. 5 zeigt. Hassack und Marui führen auf diese Spitzenreflexlichter 
den typischen ,,Samtglanz“ zuriick. Wie 
schon ausgeführt, ist bei der erwähnten Be- 
leuchtung aber überhaupt kein Glanz vor- 
handen, sondern nur der Samteffekt, und 
dieser beruht ja gerade im Gegenteil auf dem 
Zurücktreten der direkten Reflexion an den 
papillösen Epidermen zugunsten des viel- 
fach gebrochenen und gefilterten Lichtes. 

Anders dagegen entsteht der Samiglanz. 
Er tritt, wie wir gesehen haben, nur bei 





sue re kn aie Abb. 6. Kronblattfalte Pri- 
seitlicher Blickrichtung und seitlicher Be- mula sinensis mit Samtglanz. Kr 


beruht auf der Lichrreflexion der 


leuchtung auf, also nur dann, wenn unser Seitenwände der Papiiien. 


Auge die Längswände der Papillen bzw. der 

Florfasern beim Textilsamt trifft. Sein Zustandekommen läBt sich 
leicht feststellen, wenn man eine Samtfalte unter das Mikroskop legt 
und von der Seite her in der Richtung dieser Falte beleuchtet. Es tritt 
an der Kante ein Glanzstreifen auf, der sich unter dem Mikroskop als 
aus lauter leuchtenden Strichen zusammengesetzt erweist. Diese leuch- 
tenden Striche sind aber nichts anderes als die reflektierenden Seiten der 
Florfasern. Der Samtglanz entsteht also nicht, wie bereits KNOLL 
(1937) gezeigt hat, durch eine Spitzenwirkung, sondern durch die Licht- 
reflexion an den gesamten Längsseiten der Florfasern. Dieselben Ver- 
hältnisse liegen auch bei Blumenblättern vor. Auch ihr Glanz leuchtet 
nur bei seitlicher Blickrichtung und stark seitlicher Beleuchtung (Streif- 
licht) auf und tritt als Folge der Lichtreflexion an den Seitenwänden der 
Papillen auf. Abb. 6 zeigt eine „glänzende“ Epidermisfalte von Primula 
sinensis im seitlichen Streiflicht unter dem Mikroskop. Es ist deutlich 
zu erkennen, daß an der eingestellten Falte die gesamten Papillenlängs- 
wände aufleuchten und direkt reflektieren. 

Zusammenfassend läßt sich also sagen, daß der Samteffekt auf dem 
hohen Sättigungsgrad des aus dem Innern der Epidermis bzw. des darunter 
liegenden Gewebes reflektierten Lichtes, der Samiglanz dagegen auf der 
Lichtreflexion an den seitlichen Papillenwänden bei sehr flachem Licht- 
einfall beruht (über Glanz s. a. unten!). 














Hans Kugler: 


Experimentelle Priifung. 

Bei der experimentellen Untersuchung der Wirkung von Samt auf 
Hummeln ist es natürlich nicht möglich, die beiden geschilderten Er- 
scheinungen, Samteffekt und Samtglanz, genau getrennt zu prüfen. 
Der Samtglanz liegt ja nicht im Objekt allein begründet, sondern hängt 
noch von der Blickrichtung des anfliegenden Tieres ab. Die Anflüge 
erfolgen aber aus verschiedenen Richtungen, so daß bald Glanzeffekte 
auftreten, bald aber auch nicht. Wenn also die Samimodelle durch- 
wegs stärker beachtet werden als andere, so muß daraus gefolgert 
werden, daß diese Bevorzugung zunächst durch den von der Blick- 
richtung ziemlich unabhängigen Samteffekt erfolgen muß. Inwieweit 
dabei dem Samtglanz noch eine Bedeutung zukommt, zeigt der 
Vergleich der Wirkung von matten Wollsamten mit der stark glänzen- 
der Seidensamte. 


274 


A. Versuche mit matten Samten. 


Die beiden verwendeten Samte zeigen einen sehr schönen Samt- 
effekt, doch nur geringe Glanzwirkung. 

1. Versuch mit blauem Samt. Zur Verwendung kommt ein blauer, 
etwa kornblumenfarbiger, matter Samt, dessen Glanzwirkung nur gering 
ist. Seine Florschicht erscheint viel satter und dunkler als die Rückseite. 
In den Versuchen wird die Florschicht in ihrer Wirkung der Rückseite 
gegenüber gestellt. 





























Ergebnis: 

Besuche auf Besuche auf 

Versuche der Samtseite der Rückseite 
in % in % 

41/25 22 58 16 42 

41/26 20 59 14 41 

41/27 13 59 9 41 

41/28 35 53 31 47 

41/29 52 64 29 36 

41/30 36 63 21 37 

41/31 74 55 61 45 

41/32 38 60 25 40 

Durchschnitt bni 
bei einer Gesamtbesuchs- 
ziffer von 496 59% 41% 


Die Versuche ergeben eine deutliche Bevorzugung des satten blauen 
Samtes. 

2. Versuche mit violettem Samt. Es wird die Wirkung eines tief- 
violetten, matten Samtes geprüft. Sie wird wieder mit der seiner Rück- 
seite verglichen. Die letztere erscheint deutlich heller, obwohl sie aus der 
gleichen und gleichgefärbten Faser gewebt ist. 
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Ergebnis: 

Besuche auf Besuche auf 

Versuche der Samtseite der Riickseite 
in % in % 

41/33 59 59 41 4 

41/34 53 56 41 44 

41/35 22 67 11 33 

41/36 29 48 31 52 

41/37 31 60 21 40 

41/38 59 57 45 43 

41/39 42 58 31 42 

Durch ss g Lord 
bei einer Gesamtbesuchs- 
ziffer von 516 58% 42% 








Auch diese Versuchsreihe zeigt die deutliche Bevorzugung der satten 
Samtoberfläche. Auch zahlenmäßig stimmt das Durchschnittsergebnis 
dieser Versuche gut mit dem der vorigen Reihe überein. Wir können 
daraus schließen, daß matter Wollsamt, dessen Glanzwirkung nur gering 
ist, deutlich vor einem gleichfarbigen gewöhnlichen Gewebe spontan be- 
vorzugt wird. Diese Bevorzugung muß bei der geringen Glanzwirkung 
dieser Samte in erster Linie auf den ,,Samteffekt“‘ zurückgeführt werden. 
Zum Vergleich sollen deshalb im folgenden stark glänzende Seidensamte 
in ihrer Wirkung geprüft werden. 


B. Versuche mit stark glänzenden Seidensamten. 


Die hier untersuchten Seidensamte weisen infolge der starken Glanz- 
wirkung ihrer Fasern (Florschicht) einen so intensiven Samtglanz auf, 
daß mit dessen Reizwirkung auf Hummeln gerechnet werden muß. 

3. Versuche mit gelbem Seidensamt. Der Samt zeigt eine kräftige 
sattgoldgelbe Farbe und neigt zu starkem Glanz. Seine Rückseite ist 
stumpf und wirkt wesentlich heller, obwohl sie aus dem gleichen Material 
gewebt ist. Sie wird in ihrer Wirkung mit der Samtseite verglichen. 























Ergebnis: 
Besuche auf Besuche auf 

Versuche der Samtseite der Rückseite 

in % in % 

41/59 33 80 8 20 

41/60 22 76 7 24 

41/61 33 75 11 25 

41/62 24 77 7 23 

41/64 39 78 11 22 

41/65 27 79 7 21 

Durchschnittsergebnis 
bei einer Gesamtbesuchs- 
ziffer von 229 77% 23% 
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Die Bevorzugung der Samtseite ist hier wesentlich stärker als bei 
den obigen Wollsamten, wo nur 58—59% der Besuche der Samtoberfläche 
gelten. Zum Samteffekt tritt hier noch der starke Samtglanz. 


4. Versuche mit hellblauem Seidensamt. Diesmal wird ein hellblauer 
Seidensamt von der gleichen Webart wie der vorige verwendet. Die 
Rückseite ist ebenfalls matt, weist allerdings einen leichten Glanz- 
schimmer auf. Sie wirkt ebenfalls heller als die Florschicht. Zum Ver- 
gleich kommen wieder Vorder- und Rückseite. 


























Ergebnis: 
Besuche auf Besuche auf 
Versuche der Samtseite der Rückseite 
in % in % 
41/40 99 78 28 22 
41/41 47 87 7 13 
41/42 23 88 3 12 
41/43 61 85 1 15 
41/44 45 88 6 12 
Durchschnittsergebnis 
bei einer Gesamtbesuchs- 
ziffer von 330 85% 15% 


Auch bei dem hellblauen Seidensamt wird die Florschicht wesentlich 
stärker besucht als die Riickseite. In quantitativer Hinsicht haben wir 
ein ähnliches Ergebnis wie in der vorigen Versuchsreihe mit dem gelben 
Seidensamt. Auch hier ist die Bevorzugung der Samtoberfläche mit 
dem Seidenglanz wesentlich stärker als bei den verhältnismäßig matten 
Wollsamten. Es liegt nahe, diesen quantitativen Unterschied als Folge 
der hohen Glanzwirkung des Seidensamtes zu erklären. Wir müssen 
demnach die Bevorzugung des Wollsamtes vornehmlich als die Folge 
seines Samteffektes und die des Seidensamtes als die Folge von Samt- 
effekt und Samtglanz verstehen. 


5. Versuche mit leuchtendrotem Seidensamt. Verwendung findet ein 
leuchtend hellroter Seidensamt mit starkem Glanz. Seine Rückseite ist 
ziemlich matt. Die Farbe der Fasern ist beiderseits gleich. Doch wirkt auch 
hier die Florschicht viel satter und dunkler.als die Rückseite. Es werden 
die Besucherzahlen auf der Samt- und Rückseite miteinander verglichen. 

Der rote Samt wird also der gleichfarbigen Rückseite spontan vor- 
gezogen. Allerdings stimmt das Ergebnis in quantitativer Hinsicht 
trotz des Glanzeffektes dieses roten Samtes mit der Wirkung der Woll- 
samte, aber nicht der der gleichartigen geprüften Seidensamte überein. 
Die letzteren werden von Hummeln viel stärker beachtet (77%, 85%). 
Der Grund dafür mag darin liegen, daß Hummeln rotblind sind und in- 
folgedessen den roten Samt keineswegs so leuchtend wie den gelben 
oder blauen, sondern nur sehr dunkel sehen können. 
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Ergebnis: 

Besuche auf Besuche auf 

Versuche der Samtseite der Riickseite 
in % in % 

41/2 17 61 11 39 

41/4 24 69 11 31 

41/5 12 57 9 43 

41/7 26 63 15 37 

41/9 37 58 27 42 

41/10 20 59 14 41 

41/11 30 51 29 49 

41/13 13 65 7 35 

Durchschnittsergebni 
bei einer Gesamtbesuchs- 
ziffer von 302 59% 41% 


Die hohe spontane Reizwirkung des Samtglanzes von Seidensamten 
geht auch noch aus dén folgenden Untersuchungen hervor. 


6. Versuche mit sattgelbem Seidensamt und mattem gelbem Samt. 
Diesmal werden zwei verschiedene Samtoberflächen geboten, einmal der 
sattgelbe Seidensamt. der Versuchsreihe 3 und dann ein matter heller- 
gelber Samt. Die beiden zum Vergleich gesetzten Objekte unterscheiden 
sich also einmal in dem Glanz und dann in der Tiefe der Farbe. 


























Ergebnis: 
e auf auf 
dem glänzenden satt- | dem matten hellgelben 
Versuche gelben Samt mt 
in % in % 
41/72 38 68 18 32 
41/74 35 78 10 22 
41/75 66 73 25 27 
41/76 22 73 8 27 
41/77 20 67 10 33 
41/79 51 78 14 22 
Durchschnittsergebnis 
bei einer Gesamtbesuchs- 
ziffer von 317 73% 27% 


Der sattgelbe Sait mit dem intensiven Glanz ist dem matten 
nelleren bedeutend iiberlegen. Diese Uberlegenheit beruht, wie schon 
erwähnt, auf zwei Faktoren, einmal der satteren Farbe und zweitens dem 
Glanz. Die sattere Farbe allein kann aber den großen Unterschied nicht 
bedingen. Dies geht aus der folgenden Versuchsreihe deutlich hervor, 
in der die umgekehrte Zusammenstellung getroffen wurde. In Versuchs- 
reihe 6 haben wir den starken Glanz mit der satteren Farbe kombiniert, 
in der folgenden Reihe 7 soll dagegen der Glanz an die hellere Farbe 
gebunden werden. 

19* 
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7. Versuche mit hellblauem Seidensamt und dunkelblauem mattem Samt. 
Der hellblaue Seidensamt der Versuchsreihe 4 wird gleichzeitig mit dem 
intensiver blauen matten Samt der Versuchsreihe 1 geboten. 

Ergebnis: 
‘ Dose ee ı auf 
Versuche oo Samt gttnahden Samt 
in % in % 
41/45 31 54 26 46 
41/46 22 58 16 42 
41/47 64 46 75 54 
41/48 31 46 37 54 
41/49 37 54 32 46 
41/50 86 49 90 51 
Dur L L “44 LK 
bei einer ets. 
ziffer von 547 51% 49% 








Der glänzende hellblaue Samt wird ebenso stark beachtet wie der 
matte dunklere. 

Wenn das tiefere Gelb des vorigen Versuches die Bevorzugung dieses 
Objektes allein bedingt hätte, dann müßte in dieser Versuchsreihe 
ebenfalls das intensivere Blau über das helle dominieren. Es wird aber 
das glänzende Hellblau ebenso stark besucht wie das matte Dunkelblau. 
Die beiden Ergebnisse lassen sich nur so erklären, daß in der Reihe 6 
der Glanz die Wirkung der tieferen Farbe noch erhöht, in Reihe 7 dagegen 
ausgleicht. 

Wir können also feststellen, daß bei Textilsamten sowohl dem Samt- 
effekt als auch dem Samtglanz eine spontane Reizwirkung anderen 
Geweben gegenüber zukommt. Bei dem analogen, wenn auch viel 
feineren Bau der pflanzlichen Gewebe und den gleichen physikalischen 
Bedingungen des Zustandekommens des Samteffektes und des Samt- 
glanzes bei Kronblättern bestehen keine Bedenken, diese Ergebnisse 
auch ohne weiteres auf die Wirkung von samtartigen Blütenblättern zu 
übertragen. Ein experimentelles Arbeiten mit natürlichen Pflanzenteilen 
ist sehr schwierig, da stets die gleichfarbigen und gleichartigen Ver- 
gleichsobjektefehlen. Bei manchen Textilsamten sind wir dieser Schwierig- 
keit enthoben, da bei ihnen die Florschicht aus den gleichen und gleich- 
gefärbten Gewebeelementen besteht wie die Grundschicht. 


Die Wirkung des Seidenglanzes auf Hummeln. 

Eine andere charakteristische Oberflächenwirkung vieler Kronblätter 
ist ihr sonstiger Glanz. In der Literatur (CAMMERLOHER, MATHÀ, PORSCH) 
werden vom Samtglanz abgesehen folgende Glanzarten bei Blüten 
beschrieben: Seidenglanz, leicht fettiger Glanz, glasig-fettiger Glanz, 
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matter Glanz, Metallglanz und Lackglanz. Besonders bei den Kakteen 
ist das Auftreten der verschiedenen Glanzerscheinungen beschrieben 
worden (Marni, Porsc). Doch zeigt sich 

bei genauerem Zusehen, daß Glanzphäno- 
mene auch bei einheimischen Blumen nicht 
selten auftreten (z. B. bei verschiedenen 
Ranunculaceen, Compositen usw.). 

Uber die physikalischen Grundlagen 
der Entstehung des Glanzeindruckes liegen 4 
mehrere Untersuchungen vor, so von ZOCHER 
und Reicks (1926) und von Kemper und 
FLiecs (1929). Nach ZocHER und REINICKE 
bedeutet Glanz physikalisch eine unvoll- 
kommene reguläre Reflexion. Eine voll- it tienes te 
kommene reguläre Reflexion liegt beim  gewebe. Der (ame tritt >. 
Spiegel vor. Er entwirft bekanntlich von Beobachtung von oben stets an 
n ihm befindlichen Gegenständen ein hinter ee en eng 
der Spiegelebene gelegenes virtuelles Bild. 

Dabei haben wir nur den Eindruck dieses Bildes, während die Spiegel- 
fläche selbst für uns verschwindet. Liegt aber eine unvollkommen 
reflektierende Fläche, et- 
wa eine rauhe oder sonst 
irgendwie unregelmäßige 
vor, so wird. uns diese 
selbst sichtbar, dagegen 
werden die durch sie ent- 
stehenden virtuellen Bil- 
der unscharf, verschwom- 
men oder stellen nur mehr 
Lichtflecke dar. Wir spre- 
chen von einer Fläche mit 
Glanz. ,,Glanzeindruck 
ist also der Eindruck von 
Flächen mit durch sie er- 
zeugten Spiegelbildern“ 
(ZoCHER und REINICKE, 


8. 15). Zur Entstehung 


des Glanzeindruckes sind Abb. 8. Atlasseide; Mikroaufnahme bei Streiflicht 
von links, 








also, wie wir bereits bei 

unseren Ausführungen über den Samtglanz gesehen haben, objektive 
und subjektive Faktoren notwendig. In Anlehnung an Kempr und 
FrLüsee kommen an objektiven, also im Objekt oder dessen Lage im 
Raum begründeten Faktoren in Betracht: Oberflächenbeschaffenheit, 
innere Rückstrahlung und Lichtabsorptionsvermögen des Objektes und 


Planta Bd. 32. 19a 












Abb. 9. Die gleiche Aufnahme wie Abb. 8, doch 


Art und Richtung des auf- 
fallenden Lichtes. An sub- 
jektiven Faktoren sind 
Blickrichtung, Entfernung 
und Bewegung des Beob- 
achters von wesentlicher 
Bedeutung. 

Der Seidenglanz, mit 
dem wir es im folgenden 
nur zu tun haben, beruht 
auf der Lichtreflexion ein- 
zelner parallel geordneter 
Fasern. Betrachten wir ein 
Stückchen Seidenstoff bei 
schräg auffallendem Licht 
unter dem Mikroskop, so 
können wir nur an den- 


Lichtrichtung um 90° geändert. 





Abb. 10. Blumenblattoberfläche 
einer Calendula spec. mit schwa- 
chem Seidenglanz. Mikroauf- 
nahme im seitlich auffallenden 
Licht. Senkrecht zur Lichtrich- 
tung treten Reflexionsstreifen 
auf,dieden Seidenglanz bedingen. 


jenigen Fasern eine Glanz- 
erscheinung feststellen, die senkrecht zur 
Richtung der Lichtstrahlen liegen. Ist die 
glänzende Oberfläche des Stoffes netzförmig 
gewebt, so werden in der Abb. 7 z. B. bei 
einem Lichteinfall aus A die senkrecht ge- 
zeichneten Fasern glänzen, während die 
waagrechten nur matt leuchten. Bei einem 
Lichteinfall aus B liegen die Reflexions- 
verhältnisse gerade umgekehrt. Die waag- 
recht gezeichneten Fasern glänzen, während 
die senkrechten matt bleiben. Bei Licht- 
einfallswinkeln zwischen A und B treten 
zwischen beiden Erscheinungen Übergänge 
ein. Diese Art von Seidenstoffen zeigt also 
einen ziemlich gleichmäßigen Glanz. Im 
Gegensatz dazu zeigen andere Seidenstoffe 
(Atlasseide) einen zwar sehr intensiven 
Glanz, der aber nur unter ganz bestimmter 
Beleuchtung auftritt. Bei ihnen besteht die 
Glanzschicht fast nur aus sehr langen parallel 
verlaufenden Fasern (Abb. 8). Bei der Be- 
trachtung eines solchen Stoffes senkrecht 
zu seiner Fläche tritt demnach nur dann 


eine Glanzwirkung auf, wenn das Licht schräg von der Seite her die 


Faser unter einem Winkel von etwa 90° trifft. 
mit dem Faserverlauf überein, so scheint das Gewebe matt (Abb.9). Dies 


Stimmt der Lichtverlauf 
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gilt aber nur, wenn der Beobachter senkrecht auf die Stoffebene blickt. 
Bei anderen Blickrichtungen treten den momentanen Refiexionsverhält - 
nissen entsprechend andere Effekte auf. Dieser ,,Atlasglanz“ ist — wenn 
auch schwächer — bei Blumenblättern nicht selten (MArHÀ, Porscu). Er 
kommt in der gleichen Weise zustande wie bei Textilstoffen. Abb. 10 
zeigt eine Mikroaufnahme der Epidermis der Krone von Calendula im 
schräg auffallenden Licht. Senkrecht zum Lichteinfall treten kräftige 
Glanzlinien auf, die durch den Bau der langen schmalen und parallel 
angeordneten Epidermiszellen, deren Außenwände feine Längsstreifen 
zeigen, bedingt sind. Diese einzelnen feinen Lichtstreifen erwecken 
makroskopisch in unserem Auge den Eindruck des charakteristischen 
Seidenglanzes, der diesen und anderen Kronen zukommt. 


Experimentelle Prüfung. 

Für die experimentelle Untersuchung der Glanzwirkung ist der 
Umstand, daß der Glanz nur zum Teil im Objekt begründet liegt, zum 
anderen Teil vom beobachtenden Subjekt abhängig ist, sehr störend. 
Blickrichtung, Entfernung und Bewegungen der Versuchstiere lassen 
sich aber bei frei umherfliegenden Tieren nicht festlegen. Die Tiere 
befliegen ihre Futterobjekte auch im Flugkasten aus allen Richtungen. 
Nur insofern läßt sich ein kleiner Einfluß ausüben, als die Richtung, 
die von allen Tieren immer wieder eingeschlagen werden muß, nämlich 
die Richtung Nest-Versuchstafel, als Norm für die Orientierung der 
Glanzproben festgelegt wird. Die Stoffstückchen werden so orientiert, 
daß sie in der Richtung der aus dem Nest ankommenden Tiere ihren 
stärksten Glanz zeigen. 

8. Versuche mit gelbroter Kunstseide. Die Seide weist auf der einen 
Seite einen deutlichen Glanz auf, während die Rückseite matt erscheint. 
Ihre Glanzseite zeigt eine netzförmige Webart, bei der aber eine Richtung 
der Faserbündel bevorzugt auftritt. Infolgedessen ist auch der Glanz, 
je nach der Richtung des Lichteinfalls und der Blickrichtung, verschieden 
stark. Die Reizwirkung der Glanzseite wird mit der der matten Rück- 
seite verglichen. 


























Ergebnis: 
Besuche auf Besuche auf 
Versuche der Glanzseite der matten Seite 
in % in % 
41/80 13 54 11 46 
41/82 38 68 18 32 
41/83 17 57 13 43 
41/84 25 64 14 36 
41/85 9 75 3 25 
41/86 8 57 6 43 
Dur L L 44 LE ni 
bei einer Gesamtbesuchs- 
ziffer von 175 62% 38% 
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Wenn auch die Versuche 41/85 und 41/86 nur geringe Beteiligung 
zeigen, so ist doch das Gesamtergebnis der Bevorzugung der Glanzseite 
vor der Mattseite klar. 


9. Versuche mit rosa Seide. Zur Untersuchung wird ein Stoff ver- 
wendet, der auf der einen Seite eine stark glänzende Kunstseidenschicht, 
auf der Rückseite dagegen ein vollkommen mattes Flanellgewebe zeigt. 
Auch hier hängt der Glanz, wenn auch im geringen Umfang, von der 
Richtung des Lichtes und der Blickrichtung ab. Es werden die beiden 
Seiten miteinander verglichen. 


























Ergebnis: 

Besuche auf Besuche auf 

Versuche der Glanzseite der matten Seite 

in % in % 
41/93 13 72 5 28 
41/96 17 77 5 23 
41/97 27 82 6 18 
41/99 23 74 8 26 
41/100 11 73 4 27 
41/101 27 71 11 29 
41/102 14 70 6 30 

i bnis 
bei einer Gesamtbesuchs- 
ziffer von 177 74% 26% 


Auch aus dieser Versuchsreihe geht die deutliche Bevorzugung des 
Objektes mit dem Seidenglanz hervor. 

Wie bei der Samtwirkung ist auch beim Seidenglanz nicht zu zweifeln, 
daB dieselbe Reizwirkung, die den untersuchten Textilstoffen zukommt, 
auch bei Blumenblättern auftritt. Einer direkten Untersuchung stehen 
auch hier groBe methodische Schwierigkeiten, vor allem der Mangel 
eines geeigneten nichtglänzenden, aber gleichgefärbten Vergleichs- 
objektes im Wege. 


Vergleieh von Samtwirkung und Seidenglanz. 

In zwei Versuchsreihen soll noch die Wirkung einer Samtfläche mit der 
einer hochglänzenden Atlasseide verglichen werden. 

10. Versuche mit matiem gelbem Samt und gelber Atlasseide. Die Ver- 
suchsobjekte werden aus einem üblichen Samtband geschnitten, das 
bereits in Versuchsreihe 6 Verwendung fand. Die Vorderseite zeigt eine 
matte hellgelbe Samtschicht, während die Rückseite eine allerdings 
etwas tiefer gefärbte Atlasseidenschicht trägt. Diese beiden Oberflächen 
werden miteinander in ihrer Wirkung verglichen. 

Eine Bevorzugung der Atlasseide dem Samte gegenüber ist deutlich. 
Doch ist die verwendete Seide etwas intensiver gefärbt. Satten Farben 
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Ergebnis: 

Besuche auf Besuche auf 

Versuche dem Samt der Atlasseide 
in % in % 

41/66 45 43 60 57 

41/67 11 37 19 63 

41/68 27 47 31 53 

41/69 23 41 33 59 

41/70 11 35 20 65 

41/71 12 34 23 66 

Durch hnitt g bni 
bei einer Gesamtbesuchs- 
ziffer von 315 40% 60% 


kommt aber vor ungesättigten ein höherer Reizwert zu. Die stärkere 
Wirkung der Seide beruht also hier auf zwei Faktoren, dem Glanz und dem 
höheren Sättigungsgrad der Farbe. Es soll deshalb eine andere Gegen- 
überstellung noch geprüft werden. 

11. Versuche mit hellblauem Samt und blauer Atlasseide. Als geeignet 
erwies sich ein hellblaues Samtband, dessen Rückseite ebenfalls eine 
Atlasseidenschicht trägt. Die Florschicht des Samtes besteht aus der 
gleichen und gleichgefärbten Faser wie die Atlasschicht. Doch wirkt 
sie natürlich infolge der anderen Struktur viel satter und kräftiger. 
Hier stehen sich also ausschließlich die satte Samtwirkung mit nur 
geringem Samtglanz und der helle Seidenglanz bei gleicher Faserfarbe 
gegenüber. 


























Ergebnis: 
Besuche auf Besuche auf 
Versuche dem Samt der Atiasseide 
in % in % 
41/14 36 44 46 56 
41/15 21 39 33 61 
41/16 30 42 41 58 
41/17 61 44 77 56 
41/18 38 56 30 44 
41/19 37 47 41 53 
41/20 40 49 42 51 
41/21 17 47 19 53 
41/23 18 41 26 59 
Durchschnittsergebnis 
bei einer Gesamtbesuchs- 
ziffer von 653 45% 55% 


Es ist nicht anzunehmen, daß die Besuchsdifferenzen noch innerhalb 
der Fehlerquellen liegen. Auf eine geringe Bevorzugung des Seiden- 
modells muß auch wohl in diesem Fall geschlossen werden, aber nur auf 
eine geringe. In der vorhergehenden Versuchsreihe wird also der Haupt- 
anteil an der höheren Reizwirkung auf Konto des satteren Farbtons 
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gehen. Eine Nachprüfung war nicht möglich, da ich keinen geeigneten 
Samt, der den notwendigen Anforderungen genügt hätte, auftreiben 
konnte. 

Wenn wir also Samt- und Seidenwirkung miteinander vergleichen 
wollen, so müssen wir feststellen, daß beiden eine erhebliche Reizwirkung 
auf Hummeln zukommt. Eine allgemeine Entscheidung, ob dem Seiden- 
glanz ein höherer Reizwert als der Samtwirkung zukommt, ist wohl-nicht 
möglich, da es ja nicht nur auf qualitative, sondern auch auf quanti- 
tative Unterschiede im Glanz ankommt. Beide sind auf jeden Fall 
wirksame Faktoren der optischen Nahanlockung auf Sucherinnen, 
d.h. Tiere, die sich auf der Suche nach einer neuen Futterquelle befinden. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird untersucht, inwieweit verschiedenen Oberflächenwir- 
kungen, wie sie z. B. Samt und Seide zeigen, eine optische Reizwirkung 
auf Hummeln zukommt. 

2. Bei der Beurteilung der Samtwirkung müssen zwei im botanischen 
Schrifttum in verschiedener Bedeutung gebrauchte Begriffe geklärt 
werden: 

a) Der Samteffekt: Er beruht darauf, daß der größte Teil des auf- 
fallenden Lichtes infolge der eigenartigen Reflexionsverhältnisse von der 
Florschicht der Textilsamte bzw. den Epidermispapillen der Blumen- 
blätter, aufgenommen und erst nach mannigfacher Filtration durch 
Farbschichten wieder zum Betrachter zurückgeht, während die Ober- 
flächenreflexion nur sehr gering ist. 

b) Der Samiglanz: Er beruht auf der Reflexion schräg auffallenden 
Lichtes an den Seitenwänden der Florfasern bzw. der Epidermispapillen. 
Er ist demnach von der Richtung des einfallenden Lichtes und der Blick- 
richtung stark abhängig. 

3. Bei der experimentellen Prüfung der Reizwirkung von Textil- 
samten verglichen mit ihrer gleichfarbigen Rückseite (Grundgewebe) 
zeigt sich, daß Samtoberflächen stets höhere Reizwerte zukommen. 
Seidensamte, die neben dem Samteffekt noch starke Glanzwirkungen 
zeigen, besitzen höhere Reizwirkung als Wollsamte, deren Samtglanz 
nur gering ist. Wenn ein leuchtend roter Seidensamt in seiner Wirkung 
nur Wollsamten gleichkommt, so wird dies darauf zurückgeführt, daß 
den Tieren das leuchtende Rot infolge der Verkürzung ihres Farbseh- 
vermögens im langwelligen Teil des Spektrums nur recht dunkel und 
unauffällig erscheinen kann. 

4. Es wird die Glanzentstehung besprochen. Den Eindruck des 
Scidenglanzes haben wir immer dann, wenn infolge der Oberflächen- 
beschaffenheit des Objektes und anderer Faktoren parallel verlaufende 
strich- oder streifenförmige Reflexlichter in unser Auge kommen. Bei 
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Textilstoffen entstehen diese infolge des Veriaufes stark glänzender 
Fasern, bei Blumenblättern infolge der Epidermisbeschaffenheit. 


5. Die experimentelle Prüfung ergibt ebenfalls, daß glänzenden 
Seidenstoffen verglichen mit ihrer gleichfarbigen, aber matten Rück- 
seite hohe Reizwirkungen zukommen. 


6. Diese an Textilstoffen gewonnenen Ergebnisse können nach 
unserer Meinung ohne weiteres auf den Seidenglanz und die Samtwirkung 
von Blumenblättern übertragen werden. Ein direktes experimentelles 
Arbeiten mit Pflanzenteilen mit Seidenglanz oder Samtwirkung ist 
technisch nicht oder wohl nur sehr schwer möglich, da bei Verwendung 
von Blumenblättern keine wirklich gleichfarbigen matten Vergleichs- 
flächen zur Verfügung stehen. 


7. Die besprochenen Oberflichenwirkungen, die Samt- und Seiden- 
wirkung, können demnach als Faktoren der optischen Nahwirkung von 
Blumen auf Neulinge, d. h. auf Hummeln, die sich auf der Suche nach 
einer neuen Futterquelle befinden, angesprochen werden. 
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UNTERSUCHUNGEN ZUR FRAGE EINER HORMONALEN ODER 
ZELLULAREN GESCHLECHTSDIFFERENZIERUNG 
BEI BLUTENPFLANZEN. 
(PFROPFUNGEN BEI ZWEIHAUSIGEN ARTEN.) 


Von 
EcKHARD Kvnn. 


Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 26. September 1941.) 


I. Fragestellung. 

Über die allgemeinen Prinzipien der Geschlechtsbestimmung bei den 
Blütenpflanzen herrscht völlige Klarheit. Bei den gemischtgeschlechtigen 
(zwittrigen und einhäusigen) Arten erfolgt die Geschlechtsbestimmung 
phänotypisch, bei den getrenntgeschlechtigen (zweihäusigen) genotypisch. 
Im ersten Falle entscheiden äußere und innere Entwicklungsbedingungen, 
im zweiten besondere Gene, die Realisatoren, darüber, ob die Anlagen 
für männliche oder für weibliche Ausbildung zur Entfaltung kommen, 
die beide latent stets vorhanden sind (AG-Komplex von CORRENS, ,,bi- 
sexuelle Potenz“ von HARTMANN.) 


Bei beiden Typen der Geschlechtsbestimmung sind aber die ent- 
wicklungsphysiologischen Vorgänge, welche im einzelnen die Entfaltung 
des einen bzw. die Unterdrückung des anderen Anlagenkomplexes be- 
dingen, so gut wie völlig unbekannt. Wie für jeden Differenzierungsvorgang 
sind grundsätzlich zwei Wege möglich: die Bestimmung kann zellulär oder 
hormonal erfolgen. Im ersten Falle finden Reaktionen innerhalb einzelner 
Zellen statt, im zweiten sind besondere Wirkstoffe maßgebend, die bei 
Tieren und Pflanzen als Hormone bezeichnet werden, wenn sie in bestimm- 
ten Gewebebezirken gebildet werden und in räumlich davon entfernten 
zur Auswirkung gelangen. Für die phänotypische Geschlechtsbestimmung 
ist eine zellulär bedingte Differenzierung von vornherein am wahrschein- 
lichsten; eine hormonale Abhängigkeit ist jedenfalls bei Pflanzen mit 
zwittrigen Blüten, bei denen unmittelbar nebeneinanderliegende Meristem- 
höcker entweder männliche oder weibliche Entwicklung einschlagen, 
nur schwer vorstellbar. Bei genotypischer Geschlechtsbestimmung 
könnten dagegen die geschlechtsentscheidenden Gene theoretisch sowohl 
direkt, durch intrazelluläre Reaktionen, als auch unter Zwischenschaltung 
von Geschlechtshormonen zur Wirkung kommen. 


Im Tierreich erfolgt die Entscheidung über die Bildung männlicher oder 
weiblicher Geschlechtsorgane (der sog. primären Geschlechtsmerkmale) 
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stets zellulär, während bekanntlich die spätere Geschlechtsdifferen- 
zierung, d. h. die Ausbildung der sog. sekundären Geschlechtsmerkmale, 
entweder ebenfalls zellulär (bei allen Wirbellosen!) oder durch Geschlechts- 
hormone (bei Vögeln und Säugetieren) bestimmt wird. Bei Blüten- 
pflanzen spielen aber sekundäre Geschlechtsmerkmale (vgl. dazu CORRENS 
1928, S. 103; STECKHAHN 1937) eine vergleichsweise ganz untergeordnete 
Rolle. Die beiden Geschlechter unterscheiden sich hinsichtlich sekundärer 
Merkmale — wenn überhaupt — fast stets nur in Durchschnittswerten, 
was von manchen Autoren übersehen wird. Daher ist meines Erachtens 
die von LOEHwING (1938, S.601) aufgestellte Forderung, auch bei 
Pflanzen für die Ausbildung primärer und sekundärer Geschlechts- 
charaktere verschiedene Gruppen von Substanzen in Betracht zu ziehen, 
keineswegs berechtigt. Die Annahme von Geschlechtshormonen bei Blüten- 
pflanzen ist vielmehr überhaupt nur begründet, wenn sie im Gegensatz zu 
den tierischen Sexualhormonen die Ausbildung der Geschlechtsorgane 
(Mikro- und Makrosporophylle) selbst betreffen. 


Um die Frage nach einer hormonalen oder zellulären Geschlechts- 
differenzierung bei Blütenpflanzen zu entscheiden, sind schon wiederholt 
Transplantationsversuche mit zweihäusigen Arten ausgeführt worden. 
In Pfropfungen von männlichen Individuen auf weibliche und umgekehrt 
zeigte sich keinerlei Beeinflussung des Geschlechts bei Unterlage und Reis. 
(Vgl. unten die Zusammenstellung der Literaturangaben.) Der negative 
Ausfall derartiger Transplantationsversuche stimmte mit der bisher ganz 
allgemein gemachten Erfahrung einer völligen Selbständigkeit der beiden 
Pfropfpartner überein, so daß Correns (1928, S. 45) den Schluß zog: 
„Hormone, die von Zelle zu Zelle weitergeleitet werden könnten, spielen 
offenbar gar keine Rolle bei den höheren Pflanzen.“ 

Die Frage nach der Existenz von Geschlechtshormonen bei Blüten- 
pflanzen ist aber erneut aktuell geworden, seitdem überraschenderweise 
von ÜAJLACHJAN (1936), MELCHERS (1936), KUIJPER und Wrersvum (1936) 
und Mosxov (1937) in unabhängig voneinander und fast gleichzeitig durch- 
geführten Transplantationsversuchen nachgewiesen wurde, daß hinsicht- 
lich des Übergangs von der vegetativen in die reproduktive Phase eine 
spezifische Beeinflussung eines Pfropfpartners durch den anderen statt- 
haben kann. Diese und weitere sich daran anschließende Untersuchungen 
führten zu der gut begründeten Vorstellung einer Abhängigkeit der Blüten- 
bildung von besonderen Wirkstoffen (,,Bliihhormonen“). Die Hypothese 
besonderer ,,bliitenbildender Stoffe‘ war zwar schon von JULIUS SACHS 
(1880) aufgestellt, aber inzwischen zugunsten der KLEBsschen Vorstellung 
verlassen worden, nach der das Blühen lediglich durch bestimmte Ver- 
hältnisse des Stoffwechsels bedingt werden sollte. 

1 Die Frage ist jedoch noch nicht endgültig entschieden. Neue Befunde von 


PAUL am Schlehenspinner Orgyia antiqua [Roux’ Arch. 186 (1937)] sprechen für 
eine hormonale Kontrolle. 
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Bei den ,,Bliihhormonen“ in der heutigen Auffassung handelt es 
sich um Stoffe, welche nur den Zeitpunkt der Bliitenbildung bestim- 
men, also um „Blütenbildung auslösende Stoffe‘ (MxLcHERS) oder Hor- 
mone der Blühreife. Wenn jedoch überhaupt Hormone über die Bildung von 
Blüten und damit der Geschlechtsorgane entscheiden, erhebt sich die Frage, 
ob nicht nur der Eintritt der „‚Geschlechtsreife‘‘, sondern auch die Geschlechts- 
differenzierung selbst hormonal bedingt sein könnte. Die Annahme von 
Hormonen, die über männliche oder weibliche Differenzierung entscheiden, 
bleibt freilich im Falle phänotypischer Geschlechtsbestimmung aus den 
oben schon erörterten Gründen sehr unwahrscheinlich, muß aber für die 
zweihäusigen Blütenpflanzen mit genotypischer Geschlechtsbestimmung 
nunmehr wieder als durchaus im Bereiche der Möglichkeit liegend be- 
zeichnet werden. So halten z.B. LOEHWwING (1938) und besonders 
CAJLACHJAN (1937) die Existenz männlicher und weiblicher Geschlechts- 
hormone sogar für wahrscheinlich. 

Die Frage nach dem Vorkommen von Geschlechtshormonen bei 
zweihäusigen Blütenpflanzen bedarf also einer erneuten Prüfung. Dabei 
müssen die bei der Erforschung der Blühhormone gewonnenen Ergebnisse 
im Vordergrund stehen, die daher zunächst (Abschnitt II) dargestellt 
werden sollen. Die sich ergebenden Gesichtspunkte sind wichtig für die 
Kritik der bisherigen, im Abschnitt III zusammengestellten Transplan- 
tationsversuche bei Diözisten bzw. als Grundlage für neue Experimente 
(Abschnitt IV). 


Il. Ergebnisse der Untersuchungen über Blühhormone und ähnliche 
Wirkstoffe bei Blütenpflanzen. 

Von dem in der Überschrift genannten Gebiet sollen im folgenden 
nur die wichtigsten Ergebnisse kurz dargestellt werden, soweit sie für 
unsere Fragestellung von Bedeutung sind. Im übrigen sei auf die Zusam- 
menfassungen von ULLRICH (1940) und MELCHERS (1940) verwiesen. 

In Transplantationsversuchen konnten CasLACHJAN (1936), MELCHERS 
(1936, 1937, 1939), KvıspER und Wrersum (1936) und MoSxov (1937) 
sowie später auch HAMNER und Bonner (1938) und GERHARD (1940) 
bei unter den gegebenen Bedingungen nicht blühfähigen Pflanzen durch 
Verbindung mit blühreifen Partnern Blütenbildung auslösen und damit 
den Übertritt eines für die Blütenbildung maßgeblichen Agens stoff- 
licher Natur nachweisen. Als nicht blühfähige Testobjekte wurden von 
MELcHERS erstjährige Pflanzen der zweijährigen Rasse von H yoscyamus 
niger, von den anderen Forschern verschiedene photoperiodisch emp- 
findliche Formen unter der die Blütenbildung verhindernden Tageslänge 
(Kurztagpflanzen in Langtagbedingungen) verwendet. 

Da die Übertragung des „blütenbildenden Agens‘ auch bei kurz- 
fristiger — eine Verwachsung ausschließender — Verbindung, ja sogar 
bei bloßer Berührung (z. B. unter Zwischenschaltung von Seidenpapier, 
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HaMNER und Bonner) der Pfropfpartner gelingt’, muß es sich dabei um 
Stoffe von Hormoncharakter handeln. Die wirksamen Substanzen sind 
offenbar mit schon bekannten Phytohormonen und anderen pflanzlichen 
Wirkstoffen nicht identisch, sie sind vielmehr mit hoher Wahrscheinlich- 
keit als spezifische ,,bliitenbildenden Stoffe“ oder ,,Bliihhormone“ auf- 
zufassen, wenn auch ihre nähere Charakterisierung oder gar Isolierung 
bis heute nicht gelungen ist (HAMNER und Bonner 1938; MELCHERS 
und Lane 1940). Die Blühhormone sind offenbar nicht ausgesprochen 
artspezifisch (CAJLACHJAN, MELCHERS), sie können in der Pflanze in 
vertikaler (und zwar offenbar ebenso leicht akropetal wie basipetal) oder 
auch in horizontaler Richtung geleitet werden. 

Das ,,Blühhormon‘ bei den photoperiodisch reagierenden Formen, 
welches durch Kurztagbedingungen in Kurztagpflanzen und durch 


Langtagbedingungen in Langtagpflanzen entsteht, wurde von ÖAJLAcH- 
JAN (1936) Florigen genannt. Das den zweijährigen Pflanzen zunächst 


fehlende Hormon, welches offenbar durch eine Kälteeinwirkung (Vernali- 
sation) erzeugt werden kann, bezeichnete MELCHERS (1939) dagegen als 
Vernalin. Die von MELCHERS (1939) aufgestellte Arbeitshypothese, 
nach der ,,Florigen“ und „Vernalin‘‘ zwei verschiedene Blühhormone 
sein sollen, wobei die Anwesenheit von Vernalin die Voraussetzung für die 
Entstehung des Florigens wäre, scheint sich nach neueren Untersuchungen 
(MELcHERS und LANG 1940) zum mindesten nicht in der ursprünglichen 
Form zu bestätigen. 

Für die photoperiodisch reagierenden Pflanzen ist in zahlreichen Ar- 
beiten, bei denen sowohl die Übertragung des Blühhormons im Pfropf- 
versuch als auch die Weiterleitung von einem Pflanzenteil zu einem anderen 
untersucht wurde, der Nachweis erbracht worden, daß die Blätter nicht 
nur die Rezeptionsorgane für den Photoperiodismus sind, sondern auch 
den Bildungsort des Blühhormons (,,Florigen‘‘) darstellen (ÜAILACHIAN 
1936, 1937; MoSkov 1936, KvIJPER und WiersuM 1936, HAMNER und 
Bonner 1938, BoRTHWICK und PARKER 1938, LoEHwInG 1938, FABIAN 
1938, HAMNER und NayLor 1939, MELCHERS 1939, Lone 1939, GERHARD 
1940, Harper 1940, HARDER und v. WrrscH 1940a). FABraAn (1938) 
wies nach, daß bei Ullucus tuberosus außer den Blättern auch der völlig 
entblätterte Sproß den Kurztag perzipieren kann, wobei aber nicht die 
Blütenbildung, sondern eine andere photoperiodische Reaktion (Knollen- 
und Ausläuferbildung) untersucht wurde. — Die allermeist in den Blättern 
entstehenden Blühhormone wandern in die zunächst gelegenen Vege- 
tationspunkte und lösen dort die Blütenbildung aus. Einige Versuchs- 
ergebnisse scheinen dafür zu sprechen, daß bei manchen Pflanzen nur 
Blätter in einem bestimmten Altersstadium — wohl stets nicht die 
ältesten und in einigen Fällen auch nicht die allerjüngsten — für die 


1 Nach MELcHERs und Lane (1941, S. 16 Anmerkung) ist diese Frage jedoch 
noch nicht endgültig geklärt. 











290 Eckhard Kuhn: Untersuchungen zur Frage einer hormonalen 


Photoperiode empfindlich sind, d. h. soviel Blühhormone bilden, daß an 
anderen Stellen eine Reaktion erfolgen kann. [Vgl. darüber ULLRICH 
1939, S. (45) und Harper und v. Wrrsch 1940a, S. 244. 

Für die Übertragung des Blühhormons vom Reis auf die Unterlage 
bzw. umgekehrt oder von einem Pflanzenteil in einen anderen ist es in 
vielen Fällen notwendig, die Vegetationspunkte des als ‚Spender‘ 
dienenden Partners zu beseitigen, um eine Ableitung in die weiter ent- 
fernt liegenden Vegetationspunkte des als „Empfänger“ verwendeten Teils 
zu erzwingen (z. B. CasLacHsan 1937). Bei der Übertragung des Blüh- 
hormons wirken ferner häufig Blätter am als ‚Empfänger‘ dienenden Pflan- 
zenteil oder Pfropfpartner, wenn sie unter dem Einfluß einer die Blüten- 
bildung nicht zulassenden Tageslänge stehen, stark hemmend (MoSkov 
1936, 1939; CasLacHsan 1937, 1938; BorTHwick und PARKER 1938; 
Hamner und Bonner 1938; Loznwine 1938). Die Frage, ob es sich 
dabei um eine unspezifische Reaktion (zu großes Übergewicht der von 
den‘ Empfängerblättern gelieferten plastischen Stoffe gegenüber den 
Blühhormonen aus den Spenderblättern) oder um die Bildung eines be- 
sonderen, antagonistisch wirkenden Hemmstoffes handelt, ist noch nicht 
entschieden. Nach den neuen Versuchen von LANG und MELCHERS (1941) 
und Lang (1941) ist die Annahme einer spezifischen Hemmwirkung aber 
durchaus wahrscheinlich. In diesem Zusammenhang verdienen auch die 
Beobachtungen von Bormann (1939, S. 726) über den Einfluß von Ent- 
blätterung und Tageslänge auf die Umwandlung von Blütenständen in 
Laubsprosse sowie seine Annahme (S. 727) einer Zerstörung des Blüh- 
hormons bei der Umstimmung zur vegetativen Phase Beachtung. 

Für den zweijährigen Hyoscyamus besteht im Gegensatz zu den 
photoperiodisch reagierenden Formen die Möglichkeit (MELCHERS und 
Lane 1941, S. 26), daß das Blühhormon (das hypothetische ,,Vernalin“) 
nicht in den Blättern, sondern in den Vegetationspunkten gebildet wird, 
da die Kältewirkung ausschließlich an der ,,Vegetationsspitze‘‘ (worunter 
der Vegetationspunkt mit umgebenden, jüngsten Blattanlagen verstanden 
wird) angreift (MELCHERS 1936; 1937, S. 587). Neuerdings konnten Lane 
und MELCHERS (1941) und Lane (1941) jedenfalls nachweisen, daß nach 
erfolgter Kälteinduktion die Anwesenheit von Blättern für die Blüten- 
bildung nicht notwendig ist. Andererseits wurde früher festgestellt 
(MELcHers 1939, S. 32), daß auch ältere, jedoch noch wachsende Blätter 
das Hormon enthalten und übertragen können. 

Im Anschluß an die Untersuchungen über Blühhormone sei kurz 
erwähnt, daß nicht nur für das Blühen, sondern auch für andere photo- 
periodische Reaktionen, z. B. Ausläufer- und Knollenbildung bei Ullucus 
tuberosus (FABIAN 1938), Habitus (insbesondere Sukkulenzgrad) bei 
der Kurztagpflanze Kalanchoe Blossfeldiana (HARDER und v. WITSCH 
1940a) eine entsprechende hormonale Bedingtheit wahrscheinlich ge- 
macht worden ist. Neuerdings nehmen HARDER und v. WitscH (1940b) 
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für die Ausbildung des typischen Kurztaghabitus bei Kalanchoe einen be- 
sonderen, „formbeeinflussenden‘‘ Wirkstoff (,,Metaplasin“) an, der ver- 
schieden ist von dem hier ebenfalls in den Blattern bei Kurztag gebildeten 
Blühhormon. 

Abschließend sei noch auf die Transplantationsversuche zwischen einer 
Normalform (DD) und einer monohybrid bedingten Mutante (dd) von 
Petunia nyctaginiflora hingewiesen, über die v. WETTSTEIN und PIRSCHLE 
(1938) sowie PrRscHLE (1939, 1940) berichtet haben. Es konnte sehr wahr- 
scheinlich gemacht werden, daß die charakteristischen Chlorophylldefekte 
der Mutante von einem genabhängigen Wirkstoff bedingt werden, der 
sich in Pfropfungen leicht übertragen läßt, in akropetaler und basipetaler 
Richtung geleitet werden kann und nicht artspezifisch ist. 


III. Bisherige Pfropfungen zwischen männlichen und weiblichen 
Individuen zweihäusiger Arten. 

Wechselseitige Pfropfungen zwischen den beiden Geschlechtern zwei- 
häusiger Pflanzen werden in der gärtnerischen Praxis schon seit langer 
Zeit gelegentlich ausgeführt. Besonders bei Bäumen kann die künstliche 
Vereinigung der beiderlei Blüten auf einem Individuum für die Samen- 
gewinnung von Vorteil sein. Bei Ginkgo biloba (= Salisburya adiantifolia), 
M yristica fragrans (Muskatnußbaum), Aucuba japonica, Pistacia, Ceratonia 
siliqua und anderen Arten sind derartige Pfropfungen wiederholt gelungen. 
In allen Fällen wurde bei beiden Pfropfpartnern keine Änderung des 
Geschlechts beobachtet. (Nähere Angaben bei VécuTine 1892, S. 91; 
STRASBURGER 1900, S.774; CORRENS 1928, S.45; vgl. auch WINKLER 1924, 
S. 768 und KRENKE 1933, S. 579.) Aber auch wissenschaftliche Versuche 
dieser Art sind schon mehrfach ausgeführt worden. Die zerstreuten 
Literaturangaben scheinen jedoch nicht allgemein bekanntgeworden zu 
sein! und sollen daher im folgenden — unter wörtlicher Anführung der 
für die Versuchsmethodik wichtigen Angaben — zusammengestellt werden. 

Als erster hat wohl VöcHTtıne (1892, S. 91) die Frage einer Beein- 
flussung verschiedengeschlechtlicher Pfropfpartner bei Mercurialis annua 
untersucht: ,, . . . vereinigte ich Pflanzen der beiden Geschlechter wechsel- 
seitig durch Pfropfung. Es entstanden rasch reichverzweigte Individuen, 
die nun in ihrer unteren Hälfte das eine, in ihrer oberen das andere 
Geschlecht trugen. Stets aber hielten sich die beiden Geschlechter ge- 
sondert. So aufmerksam auch die bis spät im Herbst sich bildenden 
neuen Zweige gemustert wurden, nie fand sich an dem Sproß-System des 
einen Geschlechts das andere.“ 

Einige Zeit später beschreibt STRASBURGER (1900, S. 775) ent- 
sprechende Versuche, ohne merkwürdigerweise die VöcHTInsschen An- 
gaben anzuführen: „Ich habe ... mit krautartigen diöcischen Pflanzen 

1 KRENKE (1933) erwähnt z.B. in seiner umfangreichen Monographie an der 
diesbezüglichen Stelle (S. 484) nur die Arbeit von Yampotsky (1930). 
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Versuche angestellt und Zweige des entgegengesetzten Geschlechts 
auf ihnen veredelt. Diese Veredelung wurde zuerst bei Bryonia dioica 
ausgeführt, hatte dort aber keinen Erfolg. Sie gelang hingegen in einer 
Anzahl von Fällen bei Mercurialis annua und fast stets bei Cannabis 
sativa. Die Veredelung wurde in allen diesen Fällen durch Pfropfung 
junger Zweige vollzogen. Ich führte sie aus, sobald das Geschlecht 
des Individuums am Habitus oder an den ersten Blütenanlagen sich 
zeigte. Den an der Basis einseitig zugeschärften Zweig setzte ich in 
den Gefäßbündelkreis der Unterlage ein, entweder von oben, nach 
vorangehendem Köpfen der Unterlage, oder von der Seite, oberhalb 
der Achselknospen. Die Gipfeltriebe der Unterlage wurden auch im 
letzten Falle nach einiger Zeit entfernt. Die gepfropften Zweige ent- 
wickelten sich meist recht kräftig ...; in keinem Falle aber, weder beim 
Hanf noch bei Mercurialis, ließ sich eine Änderung des Geschlechtes nach- 
weisen. Selbst nach hermaphroditen Blüten, die unter Umständen 
spontan bei diesen Pflanzen auftreten, suchte ich bei meinen Objekten 
vergeblich.‘ 

McPuee (1924, S. 1068) erwähnt in seiner Arbeit über experimentelle 
Geschlechtsbeeinflussung beim Hanf: “The writer has several times 
grafted staminate tops on carpellate stocks and vice versa without any 
effect upon the sex of the flowers...” 

In einer besonderen Arbeit hat YamroLsky (1930b) über derartige 
Pfropfungen bei Mercurialis annua — offenbar ohne Kenntnis der voran- 
gegangenen Versuche von VÖCHTING und STRASBURGER mit der gleichen 
Pflanze — berichtet. Etwa 3 Monate alte Pflanzen wurden mittels der 
Methode der Ablaktierung (,,Absäugelung‘“) aufeinandergepfropft. Die 
zur Verwachsung gebrachten Individuen blieben also beide zunächst 
selbständig und bewurzelt, die Loslösung des einen vom Mutterstock 
erfolgte erst 1 Monat nach Herstellung der Verbindung. ‘The plant 
that is to be scion is gradually pruned to remove as much of transpiration 
surface so that when it is completely severed from its root-system the 
adjustment is not too taxing. It has also been found feasible gradually 
to sever the connection between the scion and its root system“ (S. 67). 
In dieser Weise wurden Verbindungen zwischen weiblichen Unterlagen 
und männlichen Reisern und reziprok hergestellt. Aus der Schilderung 
und den Abbildungen des Verf. — Zahlen und genaue Angaben fehlen — 
läßt sich folgendes entnehmen. Als Unterlagen dienten kürzere oder 
längere Sprosse, die meist beblättert waren, in einigen Fällen (z. B. 
der in Abb. 12c abgebildete) war aber der Unterlagensproß besonders 
kurz und dann blattlos. Als Reiser wurden meist längere Sprosse ver- 
wendet, die — obwohl ,,gradually pruned“ — bei Versuchsbeginn min- 
destens jüngere Blätter und Achselknospen, vielleicht auch noch ursprüng- 
liche Seitentriebe, besaßen. Eine Neubildung von beblätterten und blü- 
henden Seitentrieben erfolgte meist gleichzeitig bei der Unterlage und 
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beim Reis („Typen 1 und 2“) oder seltener nur beim Reis (,,Typen 3 und 
4“). Offenbar blieb die Bildung von Austrieben bei der Unterlage in 
den Fällen aus, wo ein kurzes und blattloses Sproßstück verwendet 
worden war. Unterlagen und Reiser entwickelten sich oft beide kräftig 
und blühten bzw. fruchteten sehr reichlich. Von Zeit zu Zeit wurden 
entweder das Reis oder die Unterlage zurückgeschnitten, um eine zu starke 
Entwicklung des einen Pfropfpartners auf Kosten des anderen zu ver- 
hindern. Die Pfropfungen blieben 7—9 Monate nach Herstellung der 
Verbindung am Leben. In keinem Falle wurde eine gegenseitige Beein- 
flussung von Reis und Unterlage beobachtet, insbesondere blieb das 
Geschlecht jedes Pfropfpartners unverändert. — Da der Verf. nicht an 
eine genotypische Geschlechtsbestimmung glaubt, wurde auch geprüft, 
ob bei den aus der Bestäubung zweier verschiedengeschlechtlicher Pfropf- 
partner hervorgehenden Nachkommenschaften ein verändertes Zahlen- 
verhältnis der Geschlechter auftritt. Das war selbstverständlich nicht 
der Fall. 


Einschlägige Versuche erwähnt ganz kurz Sansome (1931, S. 250): 
“Attempts to reverse the sex of Melandrium plants have been made 
without success. I have grafted males and females together, ovario- 
tomised with hot needles, injected pulped anthers and have used cultural 
methods. The sex types of Aucuba japonica (SANSOME) and of Mercurialis 
annua (YAMPOLSKY) also are not changed by intergrafting.” 


Im Rahmen zytologischer Untersuchungen berichtet BRESLAVETZ 
(1935, S. 156) kurz über Pfropfungen bei Cannabis sativa: “The communica- 
tion of SAVINE at the Botanical Congress in Moscow! pointed out a change 
of sex in hemp under the influence of grafting. By grafting male plants 
on female ones and vice versa, SAVINE observed a change of sex. Wishing 
to repeat these experiments . . . we made 150 graftings. The graftings were 
made by splits and in our experiments about 10% were successful. But 
our graftings were made only when the sex of the posterity had become 
evident, and in consequence of this our graftings were made so late that 
the seed could have no time to ripen ... No morphological change of 
sex was observed; likewise the cytological investigation presented only 
one case where the mothercell of pollen had the appearance of an embryo- 
sac (Fig. 5).” 

Die erst nach Abschluß der eigenen Versuche erschienene kurze 
Mitteilung von ScHorrer und BLUMER (1939, S. 61) soll ebenfalls an 
dieser Stelle besprochen werden, da die benutzte Methodik keinen Fort- 
schritt gegenüber den älteren Pfropfversuchen darstellt. Versuchs- 
objekte waren die streng zweihäusigen Arten Melandrium album und 
M. dioecum (= M.rubrum). Die Infektion mit einem die Antheren 
befallenden Brandpilz, Ustilago violacea, bewirkt bekanntlich beim 


1 Eine Veröffentlichung ist meines Wissens nicht erschienen. 
20* 
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Weibchen die Entwicklung von reduzierten Antheren, also eine Um- 
wandlung der weiblichen Bliiten in zwittrige. Es wurden insgesamt 
48 Pfropfverbindungen zwischen einem gesunden oder infizierten Weib- 
chen als Unterlage (,,hypobiote“) und einem infizierten oder gesunden 
Männchen als Reis (,,épibiote“) und reziprok hergestellt. «Les greffes se 
font par hémi — et holodibiose ... La majorité des épibiotes, constitués 
par des extrémités feuillées mais privées de fleurs de jeunes tiges (longueur 
2—3 em), se sont développés et ont fourni des fleurs. Dans quelques 
cas, l’épibiote complètement développé dépasse l’hypobiote en longueur, 
nombre de ramifications et de fleurs» Als Reiser dienten also junge, 
beblätterte SproBspitzen. Über die Unterlagen werden keinerlei Angaben 
gemacht, vermutlich wurden ältere, beblätterte Hauptsprosse benutzt. 
«A quelques exceptions près, les greffes ont toutes réussi . . .» In keinem 
Falle wurden eine Anderung des Geschlechts der von der Unterlage 
oder dem Reis gebildeten Bliiten beobachtet. 


IV. Eigene Versuche. 
A. Einleitung. 

Wie im ersten Abschnitt ausgefiihrt wurde, ist die Frage nach der 
Existenz von Geschlechtshormonen bei zweihäusigen Blütenpflanzen, 
die zunächst im negativen Sinne erledigt schien, seit der Entdeckung 
von „Blütenbildung auslösenden Stoffen“ (,,Blühhormonen‘) erneut 
aktuell geworden. Als Bildungsort von Hormonen, welche die Differen- 
zierung der Sporophyllanlagen in männliche oder weibliche Richtung 
lenken, kommen wohl von vornherein nicht der Ort der Reaktion, also 
die Blüte, sondern nur davon mehr oder weniger weit entfernte Organe, 
wie Vegetationspunkt, Sproß oder Blätter, in Frage. Auf Grund der 
Ergebnisse der Blühhormonforschung (Abschnitt II), ist die Annahme am 
nächstliegenden, daß etwaige Geschlechtshormone ebenso wie die Blüh- 
hormone vorzugsweise in den Blättern, vielleicht auch in den Vegetations- 
punkten, entstehen. 

Eine Übertragung der Blühhormone, besonders des in den Blättern 
gebildeten bei photoperiodisch empfindlichen Formen (,,Florigen‘), 
läßt sich im Transplantationsversuch häufig nur dann erzwingen, wenn 
man bei dem als ,, Spender“ verwendeten Pfropfpartner die V egetationspunkte 
und bei dem als „Empfänger“ dienenden die Blätter entfernt (vgl.oben). Ein 
entsprechendes Verhalten ist auch für etwaige Geschlechtshormone anzu- 
nehmen. Bei den bisher ausgeführten Pfropfungen zwischen Männchen 
und Weibchen zweihäusiger Arten (Abschnitt III) waren nun diese beiden 
Bedingungen nicht erfüllt, da in allen Fällen mehr oder weniger ,,un- 
versehrte“, also mit Blättern und Vegetationspunkten versehene, Unter- 
lagen und Reiser benutzt und die Reaktionen beider Pfropfpartner unter- 
sucht wurden. Eine Erfassung etwaiger Geschlechtshormone ist damit 
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keineswegs gewährleistet, sondern sogar hrscheinlich, wie auch LOEH- 
WING (1938, S. 601) betont. Wenn also in vobdhen Versuchen keinerlei 
Beeinflussung des Geschlechts gefunden wird, läBt sich daraus infolge 
der ungeeigneten Methode kein SchluB iiber das Fehlen von Geschlechts- 
hormonen ziehen. 


Bei einer neuen experimentellen Untersuchung der Frage sind die 
sich aus der Blühhormonforschung ergebenden Gesichtspunkte zugrunde 
zu legen. Für den Nachweis etwaiger Geschlechtshormone müssen also 
Transplantationen zwischen Partnern verschiedenen Geschlechts her- 
gestellt und die Regeneration ! eines blattlosen, als „Empfänger“ verwendeten 
Partners unter dem Einfluß eines beblätterten als ‚Spender‘ dienenden 
untersucht werden. 

An die zu wählende Versuchspflanze mußten somit folgende Ansprüche 
gestellt werden: 1. Leichte Kultivierbarkeit. 2. Rasche und reichliche 
Blütenbildung. 3. Gute Verwachsung bei der Pfropfung. 4. Großes 
Regenerationsvermögen. Nach einer diesbezüglichen Musterung zwei- 
häusiger Blütenpflanzen fiel die Wahl vor allem auf das Bingelkraut 
Mercurialis annua, in zweiter Linie auch auf den Hanf Cannabis sativa, 
also auf zwei Pflanzen, bei denen schon früher Pfropfungen mit einer 
für die Fragestellung unzulänglichen Methodik ausgeführt worden sind. 

Für Cannabis sativa ist seit langem [Literatur s. bei Horrmann (1938) ] 
und für Mercurialis annua im Gegensatz zu den Angaben von YAMPOLSKY 
(1930a) neuerdings (KuHN 1936, 1939; GABE 1939) genotypische Ge- 
schlechtsbestimmung mit männlicher Heterogametie nachgewiesen wor- 
den. Beide Pflanzen sind mehr oder weniger subdiöcisch, d. h. die Tren- 
nung der Geschlechter ist nicht ganz scharf, sondern bei Männchen 
und Weibchen können verhältnismäßig leicht neben einer Überzahl 
von Blüten des eigenen Geschlechts auch einige wenige mit Organen 
des anderen auftreten. Bei Mercurialis annua bilden die Weibchen im 
Alter regelmäßig einige bis viele männliche Blüten, während bei den 
Männchen eine Geschlechtsänderung sehr viel seltener, und zwar 
meist nur unter bestimmten Bedingungen (z. B. nach ,,Zuriickschneiden“) 
beobachtet wird. Bei Cannabis sativa neigen wohl beide Geschlechter 
in etwa gleichem Maße zur „‚Geschlechtsänderung‘‘, die bei den meisten 
Sippen unter gewöhnlichen Bedingungen nicht sehr häufig, leicht dagegen 
nach ‚„Zurückschneiden‘ oder bei geringer Lichtintensität bzw. bei ver- 
kürzter Tageslänge eintritt. 

Die relativ leichte Umstimmbarkeit des Geschlechts einzelner Blüten oder 
Blütenstände bei diesen Pflanzen ist insofern für unsere Fragestellung 

1 Unter Regeneration soll hier jede Entwicklung von Achselknospen verstanden 
werden. Meistens handelt es sich um wirkliche Neubildungen, also um die Bildung 
von Adventivknospen i.e. S., teilweise aber wohl nur um die Entwicklung von 
jüngsten Beiknospen. Die entstehenden Seitensprosse werden in jedem Falle als 
„Adventivsprosse“ oder ,,Austriebe“ bezeichnet. 
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vorteilhaft, weil daher auch in Pfropfverbindungen am ehesten Beeinflus- 
sungen des Geschlechts zu erwarten sind. Andererseits würde im Falle einer 
Veränderung vielleicht nicht ganz leicht zu entscheiden sein, ob das Auf- 
treten von Blüten des entgegengesetzten Geschlechts auf einer Beein- 
flussung durch den Pfropfpartner oder auf anderen Gründen beruht. Daher 
wurden neben den eigentlichen Versuchen — Verbindungen zwischen 
Partnern verschiedenen Geschlechts — in ungefähr gleicher Zahl auch 
„Kontrollen“ — Verbindungen zwischen Partnern gleichen Geschlechts — 


Die Untersuchungen, über die im folgenden berichtet werden soll, 
wurden im Sommer 1939 im Botanischen Garten Hamburg ausgeführt. 
Es sei schon hier erwähnt, daß auch bei diesen, methodisch neuen Ver- 
suchen keine Beeinflussung des Geschlechts eines Pfropfpartners durch 
den anderen beobachtet wurde. Eine ausführlichere Darstellung der 
Untersuchungen erscheint aber trotz der negativen Ergebnisse not- 
wendig, damit ihre Beweiskraft beurteilt werden kann. 


B. Versuchsmethodik. 


Hauptsächlich wurden Sproßpfropfungen hergestellt, wobei als Unter- 
lagen und Reiser abgeschnittene, untere bzw. obere Teile von Haupt- 
sprossen verwendet wurden. Da die Blühhormone sowohl basipetal 
als auch akropetal geleitet werden können, wurden auch für die hypo- 
thetischen Geschlechtshormone beide Möglichkeiten geprüft. Es wurden 
also sowohl Pfropfungen, bei denen das Reis als ‚Spender‘ und die 
Unterlage als „Empfänger“ diente (bei Mercurialis und Cannabis), als 
auch solche mit der umgekehrten Beziehung (nur bei Mercurialis) her- 
gestellt. Bei Mercurialis wurden außerdem auch einige Pfropfungen 
einzelner Laubblätter als Hormonspender auf abgeschnittene Hauptsprosse 
als Unterlagen ausgeführt. 

Bei den Sproßpfropfungen kommen theoretisch der Stengel, die Blätter 
und die Vegetationspunkte, tatsächlich wohl nur die beiden letzteren 
Organe, als Hormonspender in Betracht. Wenn nur der Hormongehalt 
der Blätter geprüft werden soll, können als ‚Spender‘ entgipfelte Sprosse 
dienen, bei denen die austreibenden Achselknospen ständig entfernt 
werden. Für Stoffe des ‚‚Spenders‘“ ist infolge des Fehlens eigener Vege- 
tationspunkte dann eine unmittelbare Veranlassung für eine Ableitung 
in die Vegetationspunkte des Empfängers gegeben. Um auch die weniger 
wahrscheinliche Möglichkeit zu prüfen, daß die Vegetationspunkte etwaige 
Geschlechtshormone enthalten, sollte in einigen Versuchen außer den 
Blättern auch der Hauptvegetationspunkt (Sproßspitze) zur Wirkung kom- 
men. Da in diesen Fällen die Achselknospen des ‚‚Spenders‘ ebenfalls stän- 
dig entfernt wurden, kann angenommen werden, daß trotz der Anwesen 
heit des Hauptvegetationspunktes beim ‚Spender‘ mindestens ein Teil 
der ,,Spender“‘stoffe in die Vegetationspunkte des ,,Empfiangers‘‘ wandert. 
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Bei Existenz verschiedener, männlicher und weiblicher Hormone ist 
es auch wahrscheinlich, daB in verschiedengeschlechtlichen Pfropf- 
verbindungen ein vom „Spender‘‘partner geliefertes Hormon, im „Emp- 
fänger‘‘partner durch dessen eigene Hormone in der Auswirkung beein- 
trächtigt werden kann — was in den früheren Versuchen gar nicht in 
Betracht gezogen worden ist. Solche, vielleicht gegensinnig wirkende 
Geschlechtshormone könnten beim „Empfänger“ in den ursprünglichen 
Blättern und vielleicht in den vor Versuchsbeginn entstandenen Achsel- 
knospen vorhanden sein oder in den Blättern der Adventivsprosse neu 
gebildet werden. Da zwischen männlichen und weiblichen Individuen 
erhebliche Unterschiede im Stoffwechsel vorkommen können (Literatur- 
angaben bei LOEHWING 1938), besteht außerdem die Möglichkeit, daß 
beispielsweise ein männliches Hormon in einem weiblichen „Empfänger“ 
durch dort herrschende andersartige Bedingungen (etwa verschiedenes px) 
inaktiviert oder zerstört wird. Man wird annehmen können, daß für solche, 
vielleicht hemmend wirkenden Verhältnisse im Stoffwechsel ebenfalls 
vor allem die Blätter maßgebend sind. Um eine etwaige Hemmungs- 
wirkung so weit wie möglich auszuschalten, müssen beim „Empfänger“ 
vor Versuchsbeginn die ursprünglichen Blätter und die vorhandenen Achsel- 
knospen gründlich beseitigt und bei den sich unter dem Einfluß des ,,Spenders“ 
entwickelnden Adventivsprossen die neu entstehenden Blätter ständig 
entfernt werden. Diese drei Bedingungen wurden in den einzelnen Ver- 
suchen in verschiedenem Grade erfüllt. 

Die Entfernung der ursprünglichen Blätter des „Empfängers“ wurde anfangs 
schon vor der Pfropfung vorgenommen. Um eine leichtere Verwachsung zu erzielen, 
wurden dabei in den ersten Versuchsreihen den als „Empfänger“ dienenden Unter- 
lagen wenigstens die Kotyledonen — von denen eine stärkere Hemmung im Gegensatz 
zu den Laubblättern nicht zu erwarten ist — während der ganzen Versuchs- 
dauer belassen, in späteren Versuchsreihen wurden aber auch die Keimblätter 
vor der Pfropfung entfernt. Es zeigte sich, daß eine Verwachsung nicht nur bei 
laubblattlosen, aber mit den Kotyledonen versehenen, sondern auch bei völlig 
blattlosen Sprossen zwar möglich, jedoch in jedem Falle erschwert ist. Daher 
wurden in den letzten Versuchsreihen für die Pfropfung zunächst mehr oder weniger 
„unversehrte‘‘ Sprosse als „Empfänger‘‘ (Unterlage oder Reis) verwendet und 
die Blätter erst nach erfolgter Verwachsung der Pfropfpartner entfernt. 

Die Entfernung der vor Versuchsbeginn vorhandenen Achselknospen des „Emp- 
fängers‘ erfolgte in den ersten Versuchen nicht ganz restlos, um die Entwicklung 
von Austrieben nicht zu erschweren und zu verzögern. In den späteren Versuchen 
wurden die Achselknospen jedoch sehr gründlich, entweder nur bei Ausführung der 
Pfropfung oder außerdem noch 1—2mal nach erfolgter Verwachsung, beseitigt. 
Nur bei vollständiger Entfernung aller vor Versuchsbeginn entstandenen Achsel- 
knospen bestand Gewähr dafür, daß die Austriebe des „Empfängers“ Neubildungen 
darstellen, die unter dem ausschließlichen oder vorwiegenden Einfluß plastischer 
Stoffe des ,,Spenders“ erfolgt sind. 

Die ständige Entblätterung der vom Empfänger gebildeten Adventivsprosse wurde 
in den ersten Versuchsreihen nur bei einem Teil der Pflanzen vorgenommen. 
Nachdem sich gezeigt hatte, daß auch or Adventivsprosse sich gut 
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entwickeln und reichlich Blüten bilden!, wurde in den späteren Versuchsreihen 
die ständige Entblätterung allgemein durchgeführt. Die Blättchen wurden jeweils 
während längerer Zeit fortlaufend — täglich oder jeden zweiten Tag — mit einer 
Pinzette sorgfältig entfernt. 

Da in unseren Versuchen der als ‚Empfänger‘ dienende Pfropf- 
partner, auf dessen ‚Reaktion‘ es also ankam, nur zum kleineren Teil 
das Reis, zum größeren jedoch die Unterlage war, wird abweichend von 
der üblichen, aus der gärtnerischen ,, Veredelungs‘‘praxis stammenden 
Bezeichnungsweise, zuerst die Unterlage angeführt, wie das ja auch 
dem organischen Zusammenhang entspricht. ,,° + 4“ bedeutet also 
eine Pfropfverbindung zwischen weiblicher Unterlage und männlichem 
Reis. 

Bei der Schilderung der Ergebnisse werden die Versuchsreihen 
(I—XII bei Mercurialis und I—V bei Cannabis), unabhängig von der 
zeitlichen Reihenfolge ihrer Durchführung, zu folgenden Gruppen zu- 
sammengefaßt: 1. Sproßpfropfungen mit blattloser Unterlage, 2. Sproß- 
pfropfungen mit blattlosem Reis und 3. Blattpfropfungen bei Mercurialis 
sowie 4. Sproßpfropfungen mit blattloser Unterlage bei Cannabis. 


€. Pfropftechnik und Kulturbedingungen. 


Die Aussaat, ebenso die Anzucht der einzeln in Töpfe gepflanzten Versuchs- 
pflanzen, fand im Gewächshaus (,,Versuchshaus“) statt. Wegen Platzmangels 
in den kleineren Häusern mußte sowohl die Pfropfung als auch die weitere Kultur 
der Versuchspflanzen in einem sehr großen Gewächshaus (dem im Sommer teilweise 
leerstehenden „großen Kalthaus“) erfolgen. — Die viererlei verschiedenen Pfropf- 
verbindungen ($+ 2 und 9 + ¢ und die „Kontrollen“ 3+ ¢ und 9 + 9) 
wurden stets gemeinsam, und zwar in abwechselnder Reihenfolge ausgeführt. 

Als Pfropfmethoden wurden hauptsächlich das ,,Pfropfen in den Spalt‘ (Wınk- 
LER 1924, S. 786 bzw. 796) oder der Keilschnitt (im folgenden als Spaltpfropfung 
bezeichnet), daneben auch das „eigentliche Kopulieren“ (WINKLER 1924, S. 784; 
im folgenden als Kopulation bezeichnet) angewendet. Bei den Sproßpfropfurgen 
hatte das Reis in allen Fällen einen ungefähr gleichen oder nur wenig kleineren 
Durchmesser als die Unterlage. Nach der Transplantation wurden Reis und Unter- 
lage mehrfach mi: Bast, der sich weit besser als Wollfäden bewährte, umwickelt. 
Bei der Herstellung des Bastverbandes erwies es sich als vorteilhaft, nach dem 
von WINKLER (1924, S. 784 bzw. 796) angegebenen Verfahren ein Herausrutschen 
des Reises durch Anbringen einer Bastschlinge zu verhindern, die über eine Blatt- 
achsel des Reises gelegt und in den Verband eingeschlossen wird. — Da zur Herstellung 
der für die Zeit der Verwachsung notwendigen, gespannten Atmosphäre kein be- 
sonderes Haus zur Verfügung stand, mußten dazu Glasglocken benutzt werden. 
Schon nach etwa 5 Tagen bei Mercurialis und etwa 6 Tagen bei Cannabis konnten 
der Verband gelöst und die Pfropfungen langsam an normale Gewächshausbedin- 
gungen gewöhnt werden. Das zur Verfügung stehende, nach Süden gelegene und 
schlecht lüftbare Gewächshaus war für die weitere Kultur nicht sehr günstig. 
Gegen Mitte des Sommers wurde die Entwicklung der Pflanzen durch Befall mit 
„weißen Fliegen“, beim Hanf auch durch einen ‚„Rußtaupilz‘, etwas beeinträchtigt. 
Wegen der Größe des Hauses konnte die Schädlingsbekämpfung nur schwierig 
und mit geringen Erfolgen durchgeführt werden. 





1 Im Gegensatz zu den Erfahrungen von Mosuxov (1941) bei Citrus und Perilla. 
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Wenn auch die Versuche im groBen und ganzen durchaus zufriedenstellend 
verliefen, so hitten sich doch zweifellos bei Vorhandensein geeigneterer Gewächs- 
häuser noch bessere Ergebnisse sowohl hinsichtlich des Gelingens der Pfropfung 
als auch vor allem im weiteren Verlauf der Versuche erzielen lassen. 


D. Versuche mit Mereurialis annua. 


Zu den Pfropfungen wurde die aus Versuchen iiber die Geschlechts- 
vererbung bekannte „CoRRENS-Sippe“ (vgl. Kuxn 1939), und zwar 
Geschwisterindividuen der sehr einheitlichen Kreuzung Nr. 171 ver- 
wendet (116 AO? [aus 56 AM © selbst] x 132 B ¢ [aus 56 M ¢ selbst]; 
Ernte II vom 19. 8. 35; Zahlenverhältnis der Geschlechter 1:1; Weibchen 
mit relativ geringer Tendenz zur Bildung von männlichen Blüten, vgl. die 
in Vorbereitung befindliche ausführliche Arbeit). Die Aussaat erfolgte in 
5 Etappen (b am 6. 4., c am 29. 4., d am 26. 5., e am 21. 6. und f am 18. 7. 
39). Die Samen keimten noch zu etwa 90%. — Die einjährigen Pflanzen 
beginnen außerordentlich rasch — schon bei Anlage des zweiten oder 
dritten Laubblattpaares, etwa 2—3 Wochen nach der Keimung — mit 
der Blütenbildung, die Männchen sind durch die langgestielten In- 
floreszenzen schon frühzeitig von den Weibchen mit ihren in den Blatt- 
achseln sitzenden Blüten zu unterscheiden. Für die Pfropfungen konnten 
also stets junge Pflanzen verwendet werden. — Die Ursprungsstelle der 
Keimblätter wird als erster Sproßknoten und dementsprechend das Sproß- 
stück zwischen Kotyledonen und Primärblättern als erstes Internodium 
bezeichnet. Die Keimblätter bleiben bei Mercurialis annua sehr lange, 
teilweise sogar bis zum Absterben der ganzen Pflanze, erhalten. 


1. Sproßpfropfungen: Regeneration der blattlosen Unterlage 
unter dem Einfluß des beblätterten Reises. 

a) Versuchsreihe I ( Pfropfungen vom 23.5.: Unterlage ohne Laubblätter, jedoch 
mit Kotyledonen; Reis mit Blättern und Hauptvegetationspunkt). 

Bei diesen, als erste überhaupt ausgeführten Transplantationen (insgesamt 12 
mittels Spaltpfropfung, Nr. 1—12 am 23. 5.) trat zwar überall Verwachsung ein, 
die Pflanzen wurden aber viel zu feucht gehalten und gingen sehr bald zugrunde 
(infolge Infektion unterhalb der Pfropfstelle). 





b) Versuchsreihe II (Pfropfungen vom 13.6. bis 20. 6.; Unterlage 
ohne Laubblätter, jedoch mit Kotyledonen, Reis mit Blättern und zu- 
nächst mit Hauptvegetationspunkt; Regeneration der nur mit den 
Kotyledonen versehenen Unterlage unter dem Einfluß des 
beblätterten Reises ohne Hauptvegetationspunkt). 

Die Pfropfungen (insgesamt 36) wurden am 13. 6. (Nr. 13—20), 14. 6. (Nr. 21 
bis 32), 16. 6. (Nr. 33—39) und 20. 6. (Nr. 40—48) ausgeführt. Die Pflanzen stamm- 
ten aus der Aussaat c vom 29. 4., sie waren zu Versuchsbeginn — etwa 6—7 Wochen 
nach der Aussaat — noch recht jung, blühten aber schon durchweg. (Höhe etwa 
12—15 cm.) Bei den Unterlagen wurden alle Blätter und Seitentriebe abgeschnitten 
und nur die Kotyledonen belassen. Bei Nr. 14—28 wurden auch alle Achselknospen 
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Tabelle 1. Mercurialis, Versuchsreihe Il: Regeneration der nur mit 
beblätterten Reises ohne 


Die Achselknospen der Unterlagen wurden vor der Pfropfung entfernt, bei 





























Lfd. Transplantationsart Pf - achsung À 
Nr. Kombination und Datum Ne ess 
Gruppe a: Unterlagen-Austriebe 
1 2+ Spaltpfropfung, 13. 6. 18* sehr gut 
2 +4 ‚14.6. 25* schlecht 
3 L+é tion, 20.6. 45 sehr gut 
4 + © (Kontrolle) | Spaltpfropfung, 14. 6. 32 sehr gut 
5 de+2 S pfung, 13. 6. 14* sehr gut 
6 | ¢4+8 tion, 16.6. | 34 sehr gut 
7 $+? Kopulation, 16.6. | 37 schlecht 
8 & + & (Kontrolle) | Spaltpfropfung, 14. 6. 31 sehr gut 
9 & + & (Kontrolle) | Spal pfung, 20. 6. 40 sehr gut 
10 & + & (Kontrolle) | Kopulation, 20. 6. 47 sehr gut 
ppe b: Unterlagen-Austriebe 
11 +4 re ropfung, 14.6.{ 29 schlecht 
12 9 +4 tion, 16. 6. 38 sehr gut 
13 8 + d Spaltpfropfung, 20.6.| 42 sehr gut 
14 | 2+ 2 (Kontrolle) | Spaltpfropfung, 13.6. | 19* schlecht 
15 | 9+ 9 (Kontrolle) | Kopulation, 16.6. | 36 sehr gut 
16 © + 9 (Kontrolle) | Spaltpfropfung, 20. 6. 41 sehr gut 
17 2 + 2 (Kontrolle) | Kopulation, 20.6. 48 sehr gut 
18 a+ Spaltpfropfung, 14. 6. 21* schlecht 
19 +28 Spaltpfropfung, 14. 6. 26* schlecht 
20 e+? Spaltpfropfung, 14.6. 30 sehr gut 
21 ‘+29 Spaltpfropfung, 20. 6. 43 sehr gut 
22 +9 Kopulation, 20. 6. 46 schlecht 
23 & + & (Kontrolle) | Spaltpfropfung, 13. 6. 20* sehr gut 
24 & + & (Kontrolle) | Spaltpfropfung, 14. 6. 23* sehr gut 
25 & + & (Kontrolle) | Spaltpfropfung, 14. 6. 28* sehr gut 
26 & + d (Kontrolle) | Kopulation, 16. 6. 35 sehr gut 


gründlich entfernt, bei Nr. 29—48 jedoch die allerjüngsten stehen gelassen. 

















Als 


Reiser wurden Spitzen von Hauptsprossen mit Hauptvegetationspunkt und Blattern 
verwendet (nur die Früchte bei Weibchen und die Infloreszenzen bei Mannchen 


sowie teilweise auch das unterste Blattpaar wurden beseitigt). Transplantiert 
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den Kotyledonen versehenen Unterlage unter dem Einfluß des 


Hauptvegetationspunkt. 


den mit * bezeichneten auch die allerjüngsten. 


Reiser am 26. 6. entgipfelt. 





Austriebe der Unterlage 


Bemerkungen 


[Spatere Austriebe 
des Reises 


(Achselknospen 

wurden ab 10. 7. 

nicht mehr ent- 
fernt) 





bis Mitte Juli ständig entblättert. 

blühen ab Anfang Juli 9, Fruchtansatz 

blühen ab Ende Juli 9, Fruchtansatz 

blühen ab Anfang Juli 9, Fruchtansatz 
(und 1 $ Blüte!) 





blühen ab Anfang Juli ©, Fruchtansatz 





blühen ab Anfang Juli ¢ mit Pollen 
blühen ab Anfang Juli ¢ mit Pollen 
blühen ab Anfang Aug. $ mit Pollen 





blühen ab Anfang Juli $ mit Pollen 


blühen ab Anfang Juli 4 mit Pollen 
blühen ab Mitte Juli $ mit Pollen 


blühen ab Mitte 
Aug. mit Pollen 
(und 3 Früchte! ) 





blühen ab Ende Juli 9, Fruchtansatz 
blühen ab Mitte Juli ©, Fruchtansatz 


blühen ab Mitte Juli ©, Fruchtansatz 


entwickeln sich von Anfang an mit Blättern. 


ab 24.7. Versuch E 4, 
siehe 8. 314 

und Tab. 5, lfd. Nr. 2 

ab 24.7. Versuch E 5, 
siehe S. 314 





blühen ab Ende Juli 9, Fruchtansatz 
blühen ab Anfang Juli 9, Fruchtansatz 


blühen ab Mitte Juli ©, Fruchtansatz 
blühen ab Mitte Juli 9, Fruchtansatz 
(und 3 3 Blüten!) 


ab 24.7. Versuch E 3, 
siehe S. 314 
und Tab. 5, lfd. Nr. 7 





blühen ab Mitte Juli $ mit Pollen 


blühen ab Mitte Juli $ mit Pollen 
blühen ab Mitte Juli $ mit Pollen 


blühen ab Mitte Juli $ mit Pollen 
blühen ab Mitte Juli $ mit Pollen 


ab 24.7. Versuch E 2, 
siehe S. 314 

ab 24.7. Versuch E 6, 
siehe S. 314 


blühen ab 
Mitte August © 





blühen ab Mitte Juli $ mit Pollen 
blühen ab Anfang Juli $ mit Pollen 
blühen ab Mitte Juli $ mit Pollen 


blühen ab Mitte Juli $ mit Pollen 








ab 24.7. Versuch E 1, 
siehe S. 314 





wurde in die Mitte des zweiten oder auch des dritten Internodiums (Höhe der Unter- 
lage: etwa 5—8 cm) mittels Spaltpfropfung (Nr. 13—32 und 40—43) oder Kopulation 
(Nr. 33—39 und 44-48). — Von den Pfropfungen gelangen 3 nicht, außerdem 
gingen 7 weitere sehr bald — wohl infolge Infektion — ein. Insgesamt waren also 
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m, verwertbar, von diesen verwuchsen 19 sehr gut bis gut und 7 + 

Am 26.6. (also etwa 1—2 Wochen nach der Pfropfung) wurden die 
Reiser entgipfelt sowie alle Blüten und Achselknospen entfernt. Die Reis- 
sprosse umfaßten danach 31}, relativ langgestreckte Internodien mit 
(2—)3 Laubblattpaaren. Auch alle weiterhin austreibenden Achsel- 
knospen der Reiser wurden bis zum 9. 7. ständig beseitigt. — Die Unter- 
lagen begannen bald nach der Pfropfung, und zwar meist an allen vor- 
handenen Knoten, auszutreiben. Die Blätter der Adventivsprosse wurden 
bei 10 Pfropfungen — als Gruppe a bezeichnet — von Anfang an ständig 
entfernt (und zwar zunächst nur einmal am 30.6. und erst ab 6.7. bis 
zum 17.7. fortlaufend jeden dritten Tag), bei den anderen 16 — als 
Gruppe b bezeichnet — jedoch nicht. — Die entblätterten und nicht- 
entblätterten Adventivsprosse der Unterlage begannen, bei den gut 
verwachsenen Pfropfungen etwa 2—3 Wochen, bei den schlecht ver- 
wachsenen etwa 3—6 Wochen nach der Transplantation zu blühen, 
das Geschlecht entsprach in allen Fällen der eigenen genetischen Kon- 
stitution (s. Tabelle 1). Die Austriebe männlicher Unterlagen bildeten 
also zahlreiche männliche Infloreszenzen, deren Blüten gut stäubenden 
Pollen entließen, die weiblicher Unterlagen zahlreiche weibliche Blüten, 
die reichlich Früchte ansetzten. Das Geschlecht war zunächst in allen 
Fällen ganz rein. Erst Mitte Juli traten bei 2 weiblichen Unterlagen 
neben einer Überzahl von weiblichen, ganz vereinzelt auch einige männ- 
liche Blüten auf (Nr.45 [9 + 3], Tabelle 1, lfd. Nr.3) und Nr. 48 
({2 + 2], Kontrolle; Tabelle 1, lfd. Nr. 17). 


Die Pfropfungen — bis auf die schlecht verwachsenen — entwickelten sich 
und blühten auch weiterhin üppig, sie wurden bis zum 18.8. beobachtet. Die ur- 
sprünglichen Reissprosse hatten nach der Entgipfelung eine Länge von 5—11 
(meist 7—8) cm erreicht; ihre Blätter hatten sich kräftig entwickelt, sie waren un- 
gewöhnlich groß (Spreite bis 8 x 4 em) und ziemlich dick geworden und tief dunkel- 
grün gefärbt. Bei Versuchsabschluß waren die Blätter bei allen gut verwachsenen 
Pfropfungen noch frisch, bei den schlecht verwachsenen allerdings schon ver- 
trocknet oder mindestens chlorotisch. — Die zahlreichen, reichverzweigten Adventiv- 
sprosse der Unterlage hatten bei Gruppe a (Blätter zunächst ständig entfernt) eine 
Länge bis zu 20 cm, bei Gruppe b (Blätter nicht entfernt) bis zu 30 cm erreicht. 
Die Seitentriebe waren meist normal, nur ganz selten wurde eine Verbänderung 
beobachtet. Die Blätter waren meist normal (bei Gruppe a natürlich kleiner als bei 
Gruppe b), in wenigen Fällen aber auch + anomal (schmal und mit ,,rauher“‘ Ober- 
fläche) entwickelt. Bei Versuchsabschluß standen die Adventivsprosse der Unterlage 
bei allen gut verwachsenen Pfropfungen noch in voller Blüte, das Geschlecht war 
bei den männlichen Unterlagen bis zuletzt rein geblieben und auch bei den weiblichen 
Unterlagen mit einzelnen männlichen Blüten späterhin wieder ganz rein weiblich. -— 
Die Reiser hatten zum Teil nachträglich, nachdem die Achselknospen nicht mehr 
entfernt wurden, ebenfalls einige kleine Adventivsprosse gebildet, die in zwei Fällen 
auch zur Blüte gelangten. (Nr.21 [4 + 2], Tabelle 1, lfd. Nr.18 und Nr. 3i 
{3 + 3, Kontrolle], Tabelle 1, lfd. Nr. 8.) Das Geschlecht der Reisaustriebe ent- 
sprach ebenfalls der eigenen genetischen Konstitution. (Bei Nr.31 entstanden 
neben einer Überzahl von männlichen Blüten mit Pollen auch 3 Früchte.) 
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c) Versuchsreihe IV ( Pfropfungen vom 5. 7. und 7. 7.: ‚Unterlage ohne Laubblätter, 
jedoch mit Kotyledonen, Reis mit Blättern und ohne Hi ionspunkt; Regene- 
ration der völlig blattlosen Unterlage unter dem Einfluß des beblatterten 
Reises ohne Hauptvegetati kt). 


r 


Die Pfropfungen (insgesamt 16) wurden am 5. 7. (Nr. 58—65) und 7. 7. (Nr. 66 
bis 73) ausgeführt. Die Versuchspflanzen stammten aus der Aussaat d vom 26. 5. 
Den Unterlagen wurden zunächst die Kotyledonen belassen, alle Laubblätter, Seiten- 
triebe und Knospen wurden entfernt. Als Reiser wurden entgipfelte Hauptsprosse 
mit 2—3 Blattpaaren verwendet. Als Transplantati thode wurde Spalt- 
pfropfung (Nr. 58—65) oder Kopulation (Nr. 66—73) gewahlt. — Die Pfropfungen 
verwuchsen alle sehr gut. Am 23.7. wurden die Kotyledonen und nochmals die 
inzwischen gebildeten Achselknospen entfernt. Dieser Eingriff wurde offenbar 
sehr schlecht vertragen: früher oder später gingen fast alle Pfropfungen (offenbar 
wieder an einer Infektion) zugrunde. Nur Nr. 58 (2 + 9, Kontrolle) entwickelte 
sich weiter; die Adventivsprosse der Unterlage blühten Anfang August weiblich 
und setzten späterhin sehr reichlich Früchte an. 











d) Versuchsreihe VI (Pfropfungen vom 13. 7.: Unterlage ohne Keim- 
und Laubblätter, Reis mit Blättern und Hauptvegetationspunkt; Regene- 
ration der völlig blattlosen Unterlage unter dem Einfluß des 
beblätterten Reises mit Hauptvegetationspunkt (Gruppe a) bzw. ohne 
Hauptvegetationspunkt (Gruppe b). 

Die Pfropfungen (insgesamt 12) wurden am 13.7. (Nr. 78—89) ausgeführt. 
Die Pflanzen stammten aus der Aussaat d vom 26. 5., sie waren zu Versuchsbeginn — 
fast 7 Wochen nach der Aussaat — schon sehr kräftig entwickelt und standen in 
voller Blüte. Bei den Unterlagen wurden nicht nur die Laubblätter und Seiten- 
triebe, sondern im Gegensatz zu den vorhergehenden Versuchsreihen auch die Koty- 
ledonen abgeschnitten und sämtliche Achselknospen — und zwar in allen Fällen 
auch die allerjüngsten — entfernt. Als Reiser wurden Spitzen von Hauptsprossen 
mit Hauptvegetationspunkt und Blättern benutzt (nur die Seitentriebe und -knospen, 
Blüten bzw. Blütenstände wurden entfernt). Transplantiert wurde in die Mitte des 
dritten Internodiums (Höhe der Unterlage: etwa 10cm) mittels Spaltpfropfung 
(Nr. 78—85) oder Kopulation (Nr. 86—89). — Die Pfropfungen verwuchsen alle 
sehr gut. Alle austreibenden Knospen der Reiser wurden ständig entfernt, der Haupt- 
vegetationspunkt aber zunächst nicht, so daß die Reiser weiter in die Länge wuchsen 
undneue Blätter bildeten. 

Die Unterlagen begannen schon etwa 1 Woche nach der Pfropfung 
mit dem Austreiben. Bei allen Adventivsprossen wurden von Anfang an 
(ab 23. 7.) sämtliche Blättchen fortlaufend — jeden zweiten Tag — entfernt. 
— Bis Mitte August ging von den 12 Pfropfungen eine zugrunde. Bei 
5 Pfropfungen hatten bis dahin die Unterlagen trotz des an der Spitze 
ständig weiterwachsenden Reises schon ziemlich kräftige Seitentriebe 
gebildet, die bei ständiger Entblätterung sehr reichlich blühten (als 
Gruppe a bezeichnet, vgl. Tabelle 2). Das Geschlecht entsprach wieder 
in allen Fällen der eigenen genetischen Konstitution. Männliche Unterlagen 
blühten rein männlich mit sehr viel gut stäubendem Pollen, weibliche 
Unterlagen blühten rein weiblich und setzten auch schon in diesem Stadium 
reichlich Früchte an. Bei 6 Pfropfungen kamen jedoch die austreibenden 
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Tabelle 2. Mercurialis, Versuchsreihe VI: Regeneration der völlig blatt- 
(Gruppe a) und ohne Haupt- 
Pfropfungen vom 13. 7., 




















‘ee. Kombination Tr tationsart | Propt-Nr. | Versuchs- 

1 + 80 

2 3 + g eee 88 
3 Q + 2 (Kontrolle) Spaltpfropfung 78 b 
4 2 + 2 (Kontrolle) Spaltpfropfung 83 b 
3 ‘+? Spaltpfropfung 81 b 
6 ‘+? Spaltpfropfung 84 a 
7 & + & (Kontrolle) Spaltpfropfung 7 a 
8 & + & (Kontrolle Spaltpfropfung 82 b 
9 é + ¢ (Kontrolle) Kopulation 86 a 




















Knospen der Unterlage — offenbar unter der hemmenden Wirkung des 
wachsenden Reises — zunächst nicht zur richtigen Entfaltung (als Gruppe b 
bezeichnet). — Am 17. 8. wurden bei allen 11 noch lebenden Pfropfungen 
die Reiser entgipfelt. Die Reissprosse umfaßten danach meist 101/, (bis 121/,) 
kurze Internodien mit der entsprechenden Zahl von Blattpaaren. Bei 
den Pfropfungen der Gruppe a wurden von diesem Zeitpunkt ab die 
Blättchen an den in voller Blüte stehenden Adventivsprossen der Unter- 
lage und austreibende Knospen am Reis nicht mehr entfernt. Bei den 
noch nicht zur Blüte gelangten Pflanzen der Gruppe b wurde beides 
weiterhin fortlaufend — jeden zweiten Tag — bis Mitte September 
fortgesetzt. 

Die Pfropfungen der Gruppe a wuchsen sehr üppig weiter. Bis Mitte 
September waren an allen drei Knoten der Unterlage mehrere zum Teil 
reichverzweigte Seitentriebe entstanden, die inzwischen zur Entwicklung 
gelangten Blätter waren in allen Fällen völlig normal ausgebildet. 
Alle Austriebe blühten überreichlich. Das Geschlecht blieb in allen Fällen 
rein. — Nachdem die Reiser entgipfelt worden waren und ihre austreiben- 
den Achselknospen nicht mehr entfernt wurden, bildeten sie ab Ende 
August ebenfalls Adventivsprosse, die meist Anfang bis Mitte September 
noch zur Blüte gelangten (Tabelle 2, lfd. Nr. 7, 2, 6 und 9). In Abb. 3 
und 4 sind zwei Pfropfungen ($ + © und © + &) der Gruppe a in diesem 
spateren Stadium dargestellt. Das Geschlecht der Reisaustriebe ent- 
sprach in allen Fällen der genetischen Konstitution des Reises und war 
rein. Nur in einem Falle (Nr. 86 [$ + 3, Kontrolle], Tabelle 2, lfd. Nr. 9) 
traten an den Reisaustrieben neben einer Überzahl von männlichen, auch 
einige sterile weibliche Blüten auf. 
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losen Unterlage unter dem Einfluß des beblätterten Reises mit 


vegetationspunkt (Gruppe b). 
Reiser am 17.8. entgipfelt. 





Austriebe der Unterlage; bei Gruppe a bis 
17. 8., bei Gruppe b bis Mitte September 
ständig entblättert. 


Spätere Austriebe des Reises (Achselknospe 
bei Gruppe a ab 17.8. bei Gruppe b ab Mitte 
September nicht mehr entfernt). 





blühen ab Mitte Aug. 9, Fruchtansatz 
blühen ab Anfang Aug. 9, Fruchtansatz 
vel. Abb. 4 


blühen ab Mitte Sept. $ mit Pollen 
blühen ab Mitte Sept. 3 
vgl. Abb. 4 





blühen ab Anfang Sept. 9, Fruchtansatz 


blühen ab Mitte Okt. © 


vgl. Abb. 2 
blühen ab Anfang Sept. ©, Fruchtansatz 


blühen = Be Sept. J mit Pollen 





vgl. 
blühen ab Anfang Aug. $ mit Pollen blühen ab Anfang Sept. ©, Fruchtansatz 
vgl. Abb. 3 vgl. Abb. 3 





blühen ab Anfang Aug. 3 mit Pollen 
blühen ab Anfang Sept. $ mit Pollen 
blühen ab Mitte Aug. $ mit Pollen blühen ab Anfang Sept. 5 mit Pollen. 

2 kleine Seitentriebe mit sterilen = 


Bliiten 








Von den Pfropfungen der Gruppe b gingen Ende August 2 zugrunde, 
bei den übrigen 4 (Tabelle 2, lfd. Nr. 3—5 und 8) kamen nach der Ent- 
gipfelung des Reises die Adventivsprosse der Unterlage bald zur Ent- 
wicklung und bliihten Anfang September reichlich. Das Geschlecht ent- 
sprach wieder in allen Fällen der eigenen genetischen Konstitution. Die 
Abb. 1 und 2 zeigen Pfropfungen im frühen Zustand der Regeneration, 
zur Zeit der ständigen Entblätterung der Unterlagen-Adventivsprosse. 
In Abb. 1 ist eine Pfropfung $ + © dargestellt, bei der die Adventiv- 
sprosse der männlichen Unterlagen gerade zu blühen beginnen. Da zur 
Zeit des Photographierens eine Pfropfung © + $ in diesem Stadium 
nicht zur Hand war, ist zum Vergleich in Abb. 2 eine gleich alte Kontrolle 
9+ 2 abgebildet. Es sei ausdrücklich betont, daß die früher her- 
gestellten Pfropfungen © + ¢ aus der Gruppe a noch reichlicher blühten 
und fruchteten als die hier abgebildete Kontrolle. — Von Mitte September 
ab konnten sich austreibende Knospen an den Reisern entwickeln. In 
einem Falle (Tabelle 2, lfd. Nr. 3) gelangte ein Reisaustrieb noch zur Blüte. 

Die Pfropfungen wurden bis Mitte Oktober beobachtet. Die ursprünglichen 
Reissprosse hatten nach der Entgipfelung eine Länge von 18—20 cm erreicht, 
ihre Blätter waren sehr groß (Spreite etwa 7 x 3 em, in einem Falle [Nr. 88] bis 
10 x 5cm), ziemlich dick und tiefdunkelgrün geworden. Bei Versuchsabschluß 
waren die Blätter meist noch frisch. — Die zahlreichen, reichverzweigten Adventir- 
sprosse der Unterlage hatten bei Gruppe a (Regeneration Ende Juli) eine Länge bis 
zu 20 cm und bei Gruppe b (Regeneration erst Ende August) bis zu 9 cm erreicht. 
Die Blätter waren ziemlich groß geworden. (Spreite bei Gruppe a — Entwicklung 
der Blätter bis zum 17.8. verhindert — bis 6,0 x 2,6 em, bei Gruppe b — Ent- 
wicklung der Blätter bis Mitte September verhindert — bis 4,5 x 2,3 cm.) Die 
Unterlagenaustriebe blühten bis zuletzt reichlich, das Geschlecht blieb in allen Fällen 
rein. Bei den männlichen Unterlagen öffneten sich zuletzt die Blüten meist nicht 
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mehr, die weiblichen seizten bis zuletzt reichlich Früchte an. — Die später 
entstandenen Adrentivsprosse des Reises erreichten bei Gruppe a eine Länge bis zu 





Abb. 1. Pfropfverbindung einer männlichen Unterlage mit weiblichen Reis 

bei Mercurialis annua (Nr. 81, Spaltpfropfung vom 13. 7.), unterer Teil. 
Regeneration der blattlosen Unterlage unter dem Einfluß eines beblätterten und am 17.8. 
entgipfelten Reises in frühem Zustand: Die von Anfang an ständig entblätterten Adventiv- 

sprosse der Unterlage beginnen männlich zu blühen. 
An der Verwachsungsstelle sind ausnahmsweise größere Kalluswucherungen aufgetreten. 
Photo Nr. 332 vom 19. 9. 39. Natürliche Größe. (Abstand der Teilstriche auf dem Maßstab: 
5 cm.) 


11 cm, bei Gruppe b (nur Nr. 78; © + 9, Tabelle 2, lfd. Nr. 3) bis 4cm. Die Blätter 
waren ebenfalls normal gestaltet, sie blieben relativ klein und schmal (Spreite 
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Abb. 2. Pfropfverbindung einer weiblichen Unterlage mit weiblichem Reis 
bei Mercurialis annua (Kontrolle; Nr. 78, Spaltpfropfung vom 13. 7.), unterer Teil. 
Regeneration der blattlosen Unterlage unter dem Einfluß eines beblätterten und am 17. 8. 
entgipfelten Reises in frühem Zustand: Die von Anfang an ständig entblätterten Adventiv- 
sprosse der Unterlage blühen weiblich (einige Früchte sind zu erkennen). 
Photo Nr. 331 vom 19.9.39. Natürliche Größe. (Abstand der Teilstriche auf dem 
Maßstab: 5 cm.) 


Planta Bd. 32. 21 





Abb, 3. Pfropfverbindung einer männlichen Unterlage mit weiblichem Reis 
bei Mercurialis annua (Nr. 84, Spaltpfropfung vom 13. 7.). 
itegencration der blattlosen Unterlage unter dem Kinfluß eines beblätterten Reises mit 
Hauptvegetationspunkt in späterem Zustand: am 17. 8. wurden die Reiser entgipfelt und 
von diesem Zeitpunkt ab die Blätter der Unterlagen-Adventivsprosse und die Achselknospen 
der Reiser nicht mehr entfernt. Die Adventivsprosse der Unterlage haben sich kräftig cnt- 
wickelt und blühen männlich; nachträglich hat auch das Reis einige kleine Adventivsprosse 
gebildet, die weiblich blühen und Früchte ansetzen. (Eine Frucht ist oben zu erkennen.) 
Photo Nr. 326b vom 12.9.39. Etwa '/, natürlicher Größe. (Abstand der Teilstriche auf 
dem Maßstab: 5 cm.) 








Abb. 4. Pfropfverbindung einer weiblichen Unterlage mit männlichem Reis 
bei Mercuriclis annua (Nr. 88, Kopulation vom 13. 7.). 
Regeneration der blattlosen Unterlage unter dem Einfluß eines beblätterten Reises mit Haupt- 
vegetationspunkt in spdterem Zustand: am 17.8. wurden die Reiser entgipfelt und von 
diesem Zeitpunkt ab die Blätter der Unterlagen-Adventivsprosse und die Achselknospen 
der Reiser nicht mehr entfernt. Die Adventivsprosse der Unterlage haben sich kräftig 
entwickelt, bliihen weiblich und haben Früchte angesetzt; nachträglich hat auch das Reis 
einige, sehr kleine Adventivsprosse gebildet, die männlich blühen (oben sind männliche 
Infloreszenzen zu erkennen). 
Photo Nr. 327 vom 12. 9. 39. Etwa !/, natürlicher Größe. (Abstand der Teilstriche auf dem 
Maßstab: 5 cm.) 
21* 
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etwa 3,0 X 2,0cm). Die Blüten hatten sich teilweise noch sehr gut entwickelt 
(mannliche Blüten mit Pollen, weibliche setzten Früchte an), meist kamen sie aber 
infolge der späteren Jahreszeit nicht mehr zur völligen Entfaltung (männliche 
Blüten blieben geschlossen). 


e) Versuchsreihe IX ( Pfropfungen vom 2. —. 8.: Unterlage zunächst mit Blättern, 
Reis mit Blättern und zunächst mit Haupt kt; Regeneration der völlig 
blattlosen Unterlage unter dem Einfluß des beblätterten Reises ohne 


r ET, 
à LA La 


Die Transplantationen (insgesamt 24) wurden am 2., 3., 4. und 5. 8: (Nr. 122 
bis 145)— mittels Spaltpfropfung, und zwar diesmal von fremder Hand — ausgeführt. 
Die Versuchspflanzen stammten aus der Aussaat e vom 21.6. Die Pfropfungen 
gingen sehr bald fast alle ein, wahrscheinlich weil sie viel zu feucht gehalten wurden. 
Nur Nr. 134 ($ + 3, Kontrolle) blieb am Leben, bei dieser wurden die Kotyledonen, 
Laubblätter und Achselknospen am 21. 8. gründlichst beseitigt. Beim Reis wurden 
alle austreibenden Knospen ständig entfernt, und am 11.9. auch die Spitze ab- 
geschnitten. Die Unterlage begann ab Anfang September auszutreiben. Die 
fortlaufend entblätterten Adventivsprosse blühten ab Ende September männlich 
mit Pollen. 








H, 
7 





1) Versuchsreihe XII (Pfropfungen vom 31. 8.: Unterlage ohne Keim- und 
Laubblätter, Reis mit Blättern und zunächst mit Hauptvegetationspunkt). 

Die Transplantati (insgesamt 7) wurden am 31.8. (Nr. 202—208) mittels 
Spaltpfropfung ausgeführt und verwuchsen alle sehr gut. Anfang September gingen 
aber 6 Pfropfungen infolge Abfaulens des Hypocotyls ein. Eine Pfropfung blieb 
noch bis Ende Oktober gesund, die Unterlage bildete jedoch — wohl wegen der 
späten Jahreszeit — keine Adventivsprosse. 





Zusammenfassung. 

In dieser Versuchsgruppe sollte die Regeneration eines blattlosen 
Hauptsprosses als Unterlage unter dem Einfluß eines beblätterten Haupt- 
sprosses als Reis bei Mercurialis untersucht werden. Dazu wurden in 6 Ver- 
suchsreihen insgesamt 107 Sproßpfropfungen hergestellt. Die Unterlagen 
waren entweder ganz blattlos bzw. nur mit den Keimblättern versehen 
oder zunächst beblättert, die Reiser waren stets beblättert. Insgesamt 
waren nur 47 Verbindungen erfolgreich, die übrigen gingen meist infolge 
der in dem wenig geeigneten Versuchshaus (vgl. S. 298) herrschenden, 
ungünstigen Kulturbedingungen durch Pilzinfektion vorzeitig ein. 
Besonders empfindlich gegen Schädigungen sind blattlose Unterlagen. 
Jedenfalls gelingen und verwachsen Sproßpfropfungen bei Mercurialis 
unter optimalen Verhältnissen in fast 100% der Fälle. — Nachdem die 
beiden Pfropfpartner verwachsen waren, wurden an der Unterlage alle 
Laubblätter — soweit solche noch vorhanden waren — und zum Teil die 
Achselknospen nochmals beseitigt, am Reis wurden dagegen die Blätter 
(sowie teilweise auch der Hauptvegetationspunkt) belassen, aber alle 
austreibenden Achselknospen ständig entfernt. In 37 Fällen trat eine 
Regeneration der blattlosen oder nur mit den Kotyledonen versehenen 
Unterlage unter dem Einfluß des beblätterten Reises ein. Darunter waren 
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18 Transplantationen zwischen Partnern verschiedenen Geschlechts, und zwar 
8 Verbindungen einer weiblichen Unterlage mit männlichem Reis (9 + 3) 
und 10 reziproke Pfropfungen (3 + 2) (s. Tabelle 3). Das Geschlecht der 
Adventivsprosse der Unterlage entsprach in allen Fällen unverändert der 
eigenen genetischen Konstitution, eine Beeinflussung durch das Reis war 
also nicht eingetreten. Ebenso verhielten sich erwartungsgemäß die als 
Kontrollen ausgeführten 19 Pfropfungen zwischen Partnern gleichen 
Geschlechts (8 Verbindungen © + © und 11 Verbindungen $-+ &, 
s. Tabelle 3). 


Tabelle 3. Regeneration einer blattlosen Unterlage unter dem Einfluß 
eines beblätterten Reises bei Mercurialis annua. Übersicht. 


Art der Verbindung Zahl der Fälle 








Blattlose Unterlage 2 Versuchsreihe II: 6, vgl. Tab. 1. lfd. Nr. 7—3, 11—13 
+ beblättertes Reis $ Versuchsreihe VI: 2, vgl. Tab.2 lfd. Nr. 1—2 
8 
Blattlose Unterlage 2 Versuchsreihe II: 5, vgl. Tab 1, lfd. Nr. 4, 14—17 
+ beblättertes Reis © | Versuchsreihe IV: 1, vgl. S. 303 
(Kontrolle) Versuchsreihe VI: 2, vgl. Tab. 2, lfd. Nr. 3—4 
8 
Blattlose Unterlage ¢ Versuchsreihe II: 8, vgl. Tab. 1, lfd. Nr. 5—7, 18—22 
+ beblättertes Reis © | Versuchsreihe VI: 2, vgl. Tab. 2, lfd. Nr. 5—6 
10 
Blattlose Unterlage $ | Versuchsreihe II: 7, vgl. Tab. 1, lfd. Nr. 8—10, 23—26 
+ beblättertes Reis | Versuchsreihe VI: 3, vgl. Tab 2, lfd. Nr. 7—9 
(Kontrolle) Versuchsreihe IX: 1, vgl. 8. 310 
11 














Es soll nun erürtert werden, welche Voraussetzungen für den Nach- 
weis etwaiger Geschlechtshormone bei den verschiedengeschlechtlichen 
Verbindungen bestanden. Als „Hormonspender“ konnten in allen 
18 Versuchen die Laubblätter (und vielleicht der Sproß), in 15 Versuchen 
außerdem auch der Hauptvegetationspunkt des Reises für kürzere (Reihe IT : 
11 Fälle und Reihe VI, Gruppe b: 1 Fall) oder längere Zeit (Reihe VI, 
Gruppe a: 3 Fälle) dienen. Die Blätter wuchsen in allen Fällen noch 
kräftig weiter und blieben sehr lange Zeit frisch, es konnten Blätter 
mittleren Alters und — soweit die Sproßspitzen erhalten blieben — 
auch junge und jüngste zur Auswirkung kommen. Die austreibenden 
Achselknospen des als ‚Spender‘ dienenden Reises wurden ständig 
entfernt, so daß eine basipetale Leitung von Stoffen des Reises in 
die Unterlage statthaben konnte, obwohl der Hauptvegetationspunkt 
allerdings nur in 3 Fällen von Anfang an, in 12 Fällen kurze Zeit und in 
3 Fällen erst längere Zeit nach Versuchsbeginn beseitigt worden war. — 
Es kann angenommen werden, daß die Adventivsprosse der Unterlage 
unter ausschließlicher oder vorwiegender Verwendung von vom Reis 











312 Eckhard Kuhn: Untersuchungen zur Frage einer hormonalen 


gelieferten plastischen Stoffen entstanden sind. Die Achselknospen 
der Unterlage waren nämlich in allen Fällen vor der Pfropfung entfernt 
worden, und zwar in 9 Versuchen (Versuchsreihe II: 5 Fälle, Versuchs- 
reihe VI: 4 Fälle) sehr gründlich, während in 9 Versuchen (Versuchs- 
reihe II) die allerjüngsten Knospen ausgenommen wurden. Nur für die 
letzten 9 Versuche besteht die Möglichkeit, daß die austreibenden Knospen 
der Unterlage noch eigene, vielleicht antagonistisch oder hemmend wir- 
kende Stoffe enthielten. — Auch in den Blättern der Unterlage enthaltene 
Stoffe konnten höchstens in einem Teil der Versuche zur Auswirkung 
kommen. In allen Fällen waren ja die ursprünglichen Laubblätter der 
Unterlagen, in 4 Versuchen (Reihe VI) auch die Keimblätter entfernt 
worden, während in 14 Versuchen (Reihe II) die letzteren erhalten blieben. 
Es ist jedoch kaum anzunehmen, daß von den kleinen und relativ alten 
Kotyledonen noch eine Hemmwirkung ausgehen konnte. Ferner war 
eine etwaige Einwirkung der an den Adventivsprossen der Unterlage 
neu entstehenden Blätter nur in 8 Versuchen (II. Reihe, Gruppe b) möglich, 
in den übrigen 10 Versuchen jedoch ausgeschlossen, da bei diesen die sich 
entwickelnden Blätter für längere Zeit fortlaufend entfernt wurden 
(II. Reihe, Gruppe a: 6 Versuche und Reihe VI: 4 Versuche). 
Zusammenfassend können wir feststellen, daß bei dieser Versuchs- 
anordnung, in der die basipetale Leitung aus beblätterten Reisern mit 
und ohne Hauptvegetationspunkt als ‚Spender‘ in blattlose Unterlagen 
als „Empfänger‘‘ geprüft wurde, mindestens in einem Teil der Fälle 
die günstigsten Bedingungen für den Nachweis etwaiger Geschlechts- 


hormone gegeben waren. 


2. Sproßpfropfungen: Regeneration des blattlosen Reises 
unter dem Einfluß der beblätterten Unterlage. 


a) Versuchsreihe V (Pfropfungen vom 9.7.: Unterlage mit Blättern, 
Reis zunächst mit Blättern und mit Hauptvegetaticnspunkt; Regene- 
ration des völlig blattlosen Reises unter dem Einfluß der 
beblätterten Unterlage). 

Die Pfropfungen (insgesamt 4) wurden am 9.7. (Nr. 74—77) ausgeführt. Die 
Pflanzen stammten aus der Aussaat d vom 26. 5., sie waren zu Versuchsbeginn — 
6 Wochen nach der Aussaat — schon ziemlich kräftig und standen in voller Blüte. 
Die Unterlagen behielten die Keim- und Laubblätter sowie 2 große beblätterte 
Seitentriebe aus den Keimblattachseln. Als Reiser wurden Spitzen von Haupt- 
sprossen mit Hauptvegetationspunkt und Blättern benutzt. (Bei den Unterlagen 
und Reisern wurden lediglich die kleineren Seitentriebe und die Blüten entfernt.) 
Transplantiert wurde in die Mitte des zweiten Internodiums (Höhe der Unterlage 
etwa 8—10 cm) mittels Spaltpfropfung. Alle 4 Pfropfungen verwuchsen sehr gut. 

Am 17. 7. (also 8 Tage nach der Pfropfung) wurde mit dem eigentlichen 
Versuch begonnen: Bei den Unterlagen wurden die beiden größeren Seiten- 
triebe entgipfelt und alle Seitensprosse 2. Ordnung entfernt sowie alle 
Achselknospen gründlichst beseitigt; es blieben also die Kotyledonen 
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und das erste Laubblattpaar des Hauptsprosses sowie 2 groBe Seiten- 
triebe aus den Keimblattachseln mit 3—4 Blattpaaren stehen. Alle aus- 
treibenden Knospen der Unterlagen wurden weiterhin ständig entfernt. — 
Die Reiser wurden entgipfelt — sie umfaßten danach 41/, Internodien —, 
bei ihnen alle Blatter und Seitensprosse abgeschnitten sowie alle Achsel- 
knospen radikal entfernt. — Sehr bald danach begannen die Reiser, und 
zwar meist an allen 4 Knoten, Adventivsprosse zu bilden, die sich gut 
weiterentwickelten. Die Blättchen der Reis- Adventivsprosse wurden von 
Anfang an (ab 23. 7.) fortlaufend — jeden zweiten Tag — entfernt. Anfang 
August blühten die ständig entblätterten Austriebe aller 4 Reiser reichlich, 


Tabelle 4. Mercurialis, Versuchsreihe V: Regeneration des völlig blatt- 
losen Reises unter dem Einfluß der beblätterten Unterlage. 
Pfropfungen vom 9.7., Reiser am 17.7. entgipfelt und entblättert. 

















Pe ee eS Moser sente putes 
u .d. 8 a 5. 
u Me. entblättert *#nicht mehr entfernt) 
1 +4 76 | blühen ab Anfang Aug. & | blühen ab Ende Sept. 9, 
mit Pollen Fruchtansatz 
2 de+g 75 | blühen ab Anfang Aug. $| blühen ab Mitte Sept. ¢ 
(Kontrolle) mit Pollen, mit Pollen 
1 kleiner Seitentrieb mit 
sterilen © Blüten 
3 a+ 77 |blühen ab Anfang Aug. 9, | blühen ab Mitte Sept. ¢ 
Fruchtansatz 
4° 2+2 74 | blühen ab Anfang Aug. 9, | blühen ab Mitte Sept. 9, 
(Kontrolle) Fruchtansatz Fruchtansatz 














das Geschlecht entsprach stets der eigenen genetischen Konstitution 
(vgl. Tabelle 4). Die Austriebe der männlichen Reiser blühten rein männ- 
lich mit gut stäubendem Pollen, die der weiblichen Reiser blühten rein 
weiblich und hatten schon Mitte August— als die eigenen Blätter noch 
entfernt wurden — viele Früchte angesetzt. 

Vom 16. 8. ab wurden die Blättchen der Reisaustriebe und vom 21.8. 
ab auch die austreibenden Achselknospen der Unterlagen nicht mehr 
entfernt. Bis Ende August hatten die Reiser an jedem Knoten mehrere, 
zum Teil reich verzweigte Seitentriebe und nun auch Blätter entwickelt. 
Die Austriebe der weiblichen Reiser (Nr. 74 und 77) hatten normale 
Blätter, blühten weiterhin üppig und setzten überreichlich Früchte an. 
Die Austriebe der männlichen Reiser (Nr. 75 und 76) hatten etwas anomale 
Blätter (mit rauher Oberfläche), von Ende August ab öffneten sich die 
Blüten häufig nicht mehr, ,,vertrockneten“ und entließen nur wenig 
oder keinen Pollen. Das Geschlecht der weiblichen und männlichen Reis- 
austriebe blieb im allgemeinen rein. Nur in einem Falle, und zwar in 
einer Kontrolle ($ + &, Nr. 75) entwickelte sich neben einer Überzahl 
von männlichen Infloreszenzen, später auch ein kleiner Seitentrieb 
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mit sterilen weiblichen Bliiten. — Ende August bildeten nun nach- 
träglich die Unterlagen e*enfalls Adventivsprosse aus den Blattachseln der 
Seitentriebe und zum Teil auch noch aus den Keimblattachseln, die 
Mitte bis Ende September blühten. Das Geschlecht entsprach der 

eigenen genetischen Konstitution und war rein. Die Austriebe der 
männlichen Unterlagen bildeten zum Teil reichlich Pollen, die Aus- 
triebe der weiblichen Unterlagen setzten Früchte an. 

Die Pfropfungen wurden bis Mitte Oktober beobachtet. Bei der Unterlage 
hatten die beiden ursprünglichen Seitentriebe eine Länge von etwa 12 cm erreicht, 
die ursprünglichen Blätter waren sehr groß (Spreite: etwa 11,5 x 6cm, Gesamt- 
blattlänge mit Stiel bis zu 15 cm), dunkelgrün und dick geworden. Bei Versuchs- 
abschluß waren die Blätter noch frisch. — Die ursprünglichen, völlig blattlosen 
Reissprosse hatte nach der Bu ge eine Länge von etwa 8cm erreicht. — 
Die einzelnen Adventivsprosse des Reises waren bis zu 22 cm lang geworden, die 
Blätter erreichten nur eine mittlere Größe (Spreite: etwa 5,5 x 2,5cm), da ihre 
Entwicklung ja bis Mitte August unterdrückt worden war. Die Reisaustriebe 
blühten bis zuletzt reichlich, das Geschlecht blieb in allen Fällen rein; die männlichen 
Blüten waren — wie schon erwähnt — später steril, die weiblichen Blüten setzten 
bis zuletzt Früchte an. — Die später entstandenen Adventivsprosse der Unterlage 
waren bis zu 12 cm lang; ihre Blätter waren ebenfalls relativ klein (Spreite: 4,2 x 
2,3 cm) geblieben, aber alle normal ausgebildet. Die Unterlagenaustriebe blühten 
bis zuletzt (männliche Blüten mit Pollen, weibliche Blüten mit reichlichem Frucht- 
ansatz), das Geschlecht blieb rein. 





b) Versuchsreihe VII (alte Pfropfungen: Regeneration des völlig 
blattlosen Reises unter dem Einfluß der beblätterten Unter- 


lage). 

Für diese Versuchsreihe wurden früher hergestellte Pfropfungen 
aus der Reihe Nr. II verwend>t, bei denen die Unterlagen unter dem 
Einfluß des beblätterten Reises regeneriert hatten (vgl. oben S. 299). 


Die Unterlagensprosse bestanden aus 1'/, Internodien und hatten eine Länge 
von 4—6 cm bis zur Pfropfstelle. Die Reissprosse umfaßten 3'/, Internodien und 
hatten eine Länge von etwa 10cm. 6 Pfropfungen (Nr. 28, 30, 36, 38, 42 und 43, 
vgl. Tabelle I) wurden am 24.7. für eine zweite Regeneration, und zwar diesmal 
des entblätterten Reises unter dem Einfluß der beblätterten Unterlage, vorbereitet 
(als Ergänzungsversuche E 1—E 6 bezeichnet). Bei den Unterlagen wurden die in- 
zwischen reichlich und üppig entwickelten Adventivsprosse sämtlich geköpft 
und alle Seitenknospen gründlich entfernt. Es blieben erhalten: der Hauptsproß 
mit den Keimblättern und dem Blattpaar des zweiten Knotens, 2(—3) Seitentriebe 
aus den Keimblattachseln mit je 2—3 Blattpaaren, 2—3 zum Teil verzweigte 
Seitentriebe aus dem zweiten Knoten mit je 3—7 Blattpaaren. Alle austreibenden 
Achselknospen der Unterlage wurden fortlaufend, an jedem 2. Tage, entfernt. 
Bei den — ja schon früher entgipfelten — Reisern wurden die noch vorhandenen 
3 Blattpaare beseitigt sowie alle Seitenknospen radikal entfernt. 

Bei 4 Pfropfungen erfolgte eine Regeneration der Reiser nicht mehr. 
Da vorher ja dauernd alle Achselknospen entfernt worden waren, ist 
die Erschöpfung der Regenerationsfähigkeit nicht überraschend. Nur 
in 2 Fällen bildeten die entblätterten Reiser noch Adventivsprosse, und 
zwar bei Versuch E 4 schon Anfang August, bei Versuch E 3 erst Mitte 
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August. Bei allen Reisaustrieben wurden von Anfang an (ab 9. 8. bzw. 21. 8.) 
fortlaufend — jeden zweiten Tag — sämtliche Blättchen entfernt. — 
Die ständig entblätterten Reis-Adventivsprosse blühten Mitte August 
bzw. Anfang September reichlich. Das Geschlecht entsprach der eigenen 
genetischen Konstitution. Die Austriebe des männlichen Reises (Ver- 
such E4) blühten rein männlich mit gut stäubendem Pollen, die Aus- 
triebe des weiblichen Reises (Versuch E3) blühten rein weiblich und 
setzten später auch Früchte an (vgl. Tabelle 5). 


Tabelle 5. Mercurialis, Versuchsreihe VII: Regeneration des völlig blatt- 
losen Reises unter dem Einfluß der beblätterten Unterlage. 
Alte Pfropfungen aus Versuchsreihe II vom 16.6., Reiser am 24.7. entblättert. 

















Austriebe des Reises; 
EA Pfropf-Nr. Vene | Mitte September ständig 
Nr. entblättert 
1 9+ 38, vgl. Tab. 1, E4 blühen ab Mitte August 5 
lfd. Nr. 12 mit Pollen 
2 2+2 36, vgl. Tab. 1, E3 blühen ab Anfang Sept. ¢. 
(Kontrolle) lfd. Nr. 15 Fruchtansatz 








Von Mitte September ab wurden die Blättchen der Reisaustriebe und auch die 
Achselknospen der Unterlagen nicht mehr entfernt. — Die Pfropfungen wurden 
bis Mitte Oktober beobachtet. Bei den Unterlagen hatten die stehengelassenen, ins- 
gesamt 4—5 Seitentriele eine Länge bis zu 20 cm erreicht, und die Blätter waren 
sehr groß (Spreite bis 10,0 x 4,7 cm, meist 7,5 x 4,5 cm), dunkelgrün und dick 
geworden. — Die Adven!ivsprosse des Reises erreichten in Versuch E 4 (mehrere ver- 
zweigte Austriebe aus dem !., 2. und 4. [= letzten] Knoten) eine Länge bis zu 13 cm, 
bei E 3 (wenige Austriebe as dem 1. und 3. [= vorletzten] Knoten) nur bis 3 cm, 
die erst seit Mitte September zur Entwicklung gekommenen Blätter wurden nicht 
sehr groß (Spreite 3,8 x 1,2cm), waren aber völlig normal ausgebildet. Die Reis- 
austriebe blühten bis zuletzt reichlich, das Geschlecht blieb in allen Fällen rein. 


c) Versuchsreihe XI (gepfropft am 24. und 30.8.: Unterlage mit 
Blättern, Reis zunächst mit Blättern und mit Hauptvegetationspunkt ; 
Regeneration des völlig blatilosen Reises unter dem Einfluß der 
beblätterten Unterlage). 

Die Pfropfungen (insgesamt 20) wurden am 24.8. (Gruppe a: Nr. 182—187) 
und am 30.8. (Gruppe b: Nr. 188—201) ausgeführt. Die Pflanzen stammten aus 
der Aussaat f vom 28.7., sie waren zu Versuchsbeginn — etwa 4 bzw. 5 Wochen 
nach der Aussaat — schon ziemlich kräftig entwickelt und blühten durchweg. 
Bei den Unterlagen wurden die Seitentriebe und -kaospen sowie die Blüten entfernt. 
Es blieben die Keimblätter sowie bei Gruppe a das Laubblattpaar des zweiten 
Knotens, bei Gruppe b (1—)2 Laubblattpaare des zweiten und dritten Knotens und 
in einzelnen Fällen je 1 Blatt der beiden Seitentriebe des dritten Knotens stehen. 
Alle austreibenden Knospen der Unterlagen wurd:n weiterhin ständig entfernt. — 
Als Reiser wurden Spitzen von Hauptsprossen mit Hauptvegetationspunkt und 
Blättern benutzt (zunächst wurden nur das unterste Blattpaar und die untersten 
Seitentriebe entfernt). Transplantiert wurde bei Gruppe a in die Mitte des zweiten 
Internodiums, bei Gruppe b in die Mitte des (zweiten oder) dritten Internodiums 
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(Höhe der Unterlage 6—10, meist 8—. cm) mittels Spaltpfropfung. — Alle 20 Pfrop- 
fungen verwuchsen sehr gut. 

13 bzw. 12 Tage nach der Pfropfung (bei Gruppe a am 6.9., bei 
Gruppe b am 11. 9.) wurden die Reiser entgipfelt — sie umfaßten danach 
3?/,—5'/, Internodien — sowie bei ihnen alle Blätter und Seitentriebe 








Abb. 5. Pfropfverbindung einer männlichen Unterlage mit weiblichem Reis 
bei Mercurialis annua (Nr. 192, Spaltpfropfung vom 30. 8.). 


Regeneration des blattlosen und entgipfelten Reises unter dem Einfluß einer beblätterten 
Bor he in frihem Zustand: Die von Anfang an ständig entblätterten Adventivsprosse 
Reises beginnen weiblich zu blühen (eine Frucht ist rechts oben zu erkennen), 
Bete Nr. 336 vom 25. 10.39. Etwa :/, natürlicher Größe. (Abstand der Teilstriche auf 
dem Maßstab: 5 cm.) 


abgeschnitten und alle Achselknospen entfernt. Nach weiteren 2 Tagen 
wurden die inzwischen neugebildeten — durchweg noch sehr winzigen — 
Achselknospen nochmals radikal beseitigt, womit der eigentliche Versuch 
begann. Von den 20 Pfropfungen gingen 6 vor der Bildung von Reis- 
adventivsprossen — davon 3 sicherlich infolge von Infektion — ein. 
Bei den übrigen begannen die blattlosen Reiser sehr bald, zum Teil 
schon 5 Tage nach dem letzten Entknospen, mit der Bildung von Adventiv- 
sprossen, die sich gut weiterentwickelten. Die Blättchen der Reis- 
austriebe wurden von Anfang an fortlaufend — zunächst jeden 2. Tag, 
später täglich — bis zum 25. 10. entfernt. — Die ständig entblätterten 
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Reisadventivsprosse begannen Anfang Oktober reichlich zu bliihen. Das 
Geschlecht entsprach stets der eigenen genetischen Konstitution (vgl. 
Tabelle 6). Pfropfungen & + $ und 9+ ¢ im Stadium der ständigen 
Entblätterung der Adventivsprosse sind in Abb.5 und 6 dargestellt. 
Die Austriebe der männlichen Reiser blühten durchweg rein männlich 





Abb. 6. Pfropfverbindung einer weiblichen Unterlage mit männlichem Reis 
bei Mercurialis annua (Nr. 196, Spaltpfropfung vom 18. 10.). 

Regeneration des blattlosen und entgipfelten Reises unter dem Einfluß der beblätterten 
Unterlage in frühem Zustand: Die von Anfang an ständig entblätterten Adventivsprosse 
des Reises beginnen männlich zu blühen. 

Photo Nr. 333a vom 18. 10. 39. Etwa '/, natürlicher Größe. (Abstand der Teilstriche auf 

dem Maßstab: 5 cm.) 


und bildeten meist sehr viel, gut stäubenden Pollen, nur die später sich 
entwickelnden Infloreszenzen waren zum Teil + steril. Die Austriebe 
der weiblichen Reiser blühten stets rein weiblich, sie neigten jedoch 
zur „Vergrünung‘, es wurden offensichtlich weniger Blüten als während 
der Sommermonate gebildet. Die Blüten setzten auch nur in wenigen 
Fällen noch Früchte an, obwohl sie mit dem Pollen männlicher Reiser 
und eines reichlich blühenden, wngepfropften Männchens bestäubt 
wurden. Die weitgehende Sterilität der weiblichen Reisaustriebe ist 
sicherlich auf die sehr späte Jahreszeit (Lichtmangel, geringe Tempe- 
raturen) zurückzuführen, da bei gleichzeitig ausgeführten Bestäubungen 
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ungepfropfter Weibchen ebenfalls kein Fruchtansatz mehr zu er- 
zielen war. 

Bis Mitte November gingen 5 weitere Pfropfungen zugrunde (meist infolge 
Infektion des Reises, zum Teil auch infolge Abfaulens des Hypokotyls der Unter- 
lage), die übrigen wurden bis Ende November beobachtet. Die urspriinglichen 
Laubblatter der Unterlagen waren durchweg noch frisch und gesund. Die Laub- 
blätter waren sehr groß (Spreite bei Gruppe a etwa 9,0 x 5,5cm, bei Gruppe b 


Tabelle 6. Mercurialis, Versuchsreihe XI: Regeneration des völlig blatt- 
losen Reises unter dem Einfluß der beblätterten Unterlage). 
Pfropfungen vom 24. 8. (Gruppe a) und 30. 8. (Gruppe b), Reis am 6. 9. (Gruppea) 
bzw. 11.9. (Gruppe b) entgipfelt und entblättert. 





























Kr.| Kombination Nr. [Grappe bis 35.10. ständig entblättert 
11$+4 187 a |blühen ab Anfang Okt. $ mit Pollen 
2/12+¢ 191 b |blühen ab Anfang Okt. $ mit Pollen 
3 12+d8 195 b |blühen ab Anfang Okt. $ mit Pollen 
4/12+¢ 196 b |blühen ab Anfang Okt. $ mit Pollen 
vgl. Abb. 6 

5 |2+¢ 199 b [blühenab Ende Okt. 3 

6 | S + (Kontrolle)| 201 b {blühen ab Ende Okt. ¢ 

716+ 2 183 a |blühen ab Anfang Okt. © 

813+ 2 189 b |blihenab Ende Okt. 2 

913+ 2 192 b [blühen ab Anfang Okt. 9, wenige Früchte; 
vgl. Abb. 5 

10 |$+2% 197 b |blühen ab Anfang Okt. 2 

11 |3+@ 198 b [blühen ab Anfang Okt. 9, wenige Früchte 

12 | 2+ 2 (Kontrolle) | 185 a |bliihenab Ende Okt. © 

13 19+9 193 b [blühen ab Anfang Okt. 9 

14 [9+9 200 b [blühen ab Anfang Okt. 9, wenige Früchte 


6,0 x 3,4 cm), ziemlich dick und dunkelgrün geworden. Etwa noch entstehende 
Adventivknospen bei den Unterlagen wurden von Mitte Oktober ab nicht mehr 
entfernt, sie entwickelten sich aber nicht weiter. — Die blattlosen, ursprünglichen 
Reissprosse hatten eine Länge von 6,0—7,0 (Gruppe a) bzw. 7,0—8,5 cm (Gruppe b) 
erreicht. — Die an fast allen Knoten entstandenen, zahlreichen Adventivsprosse des 
Reises wurden bis 7 cm lang; die Blätter, deren Entwicklung ja bis Ende Oktober 
unterdrückt worden war, blieben schmal (Spreite: bis5,7—2,4 cm). Die Reisaustriebe 
blühten bis zuletzt noch ziemlich reichlich. Späterhin öffneten sich die männlichen 
Blüten meist nicht mehr, und die weiblichen blieben alle steril. 


Zusammenfassung. 

In dieser Versuchsgruppe sollte die Regeneration eines blattlosen 
Hauptsprosses als Reis unter dem Einfluß eines beblätterten Haupt- 
sprosses als Unterlage bei Mercurialis untersucht werden. Von den dafür 
in 2 Versuchsreihen hergestellten 24 Sproßpfropfungen — bei denen die 
Unterlagen und zunächst auch die Reiser beblättert waren — waren 18 
erfolgreich. — Bei diesen und bei 6 vorher hergestellten Pfropfverbin- 
dungen (Ergänzungsversuche, Reihe VII) wurden nach der Verwachsung 
beim Reis sämtliche Blätter, der Hauptvegetationspunkt sowie alle vor 
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Versuchsbeginn vorhandenen Achselknospen entfernt, bei der Unterlage 
hingegen wurden die Blätter belassen, aber alle austreibenden Achsel- 
knospen ständig beseitigt. In 20 Fällen trat eine Regeneration des blatt- 
losen Reises unter dem Einfluß der beblätterten Unterlage ein. Darunter 
waren 13 Transplantationen zwischen Partnern verschiedenen Geschlechts, 
und zwar 7 Verbindungen einer weiblichen Unterlage mit männlichem Reis 


Tabelle 7. Regeneration eines blattlosen Reises unter dem EinfluB 
einer beblätterten Unterlage bei Mercurialis annua. Übersicht. 





Art der Verbindung Zahl der Fälle 





Beblätterte Unterlage 9 Versuchsreihe V: 1, vgl. Tab. 4, lfd. Nr. 7 
+ blattloses Reis ¢ Versuchsreihe VII: 1, vgl. Tab. 5, lfd. Nr. 1 
Versuchsreihe XI: 5, vgl. Tab. 6, lfd. Nr. 1 





Beblätterte Unterlage 4 Versuchsreihe V: 1, vgl. Tab.4, lfd. Nr.2 





+ blattloses Reis $ Versuchsreihe XI: 1, vgl. Tab. 6, lfd. Nr. 6 
(Kontrolle) E 3 
Beblätterte Unterlage $ | Versuchsreihe V: 1, vgl. Tab. 4, lfd. Nr. 3 
+ blattloses Reis 9 Versuchsreihe XI: 5, vgl. Tab. 6, fd. Nr. 7--11 
6 





Beblätterte Unterlage 2 | Versuchsreihe V: 1, vgl. Tab. 4, lfd. Nr. 4 
+ blattloses Reis © Versuchsreihe VII: 1, vgl. Tab. 5, lfd. Nr.2 
(Kontrolle) Versuchsreihe XI: 3. vgl. Tab. 6, lfd. Nr. 12—14 


o 





(2+ 3) und 6 reziproke Pfropfungen (3 + 9) (s. Tabelle 7). Das Ge- 
schlecht der Adventivsprosse des Reises entsprach in allen Fallen unverändert 
der eigenen genetischen Konstitution, eine Beeinflussung durch die Unterlage 
war also nicht eingetreten. Ebenso verhielten sich erwartungsgemäß 
die zur Kontrolle ausgeführten 7 Pfropfungen zwischen Partnern gleichen 
Geschlechts (5 Verbindungen 9 + © und 2 Verbindungen ¢ + &, 8. 
Tabelle 7). 

Es soll nun erörtert werden, welche Voraussetzungen für den Nachweis 
etwaiger Geschlechtshormone bei den verschiedengeschlechtlichen Ver- 
bindungen bestanden. In dieser Versuchsgruppe kamen vor allem die 
(Keim- und) Laubblätter (und vielleicht der Sproß) der Unterlage als 
Hormon-,,Spender“ in Betracht. Die Laubblätter waren bei Versuchs- 
beginn jung bis mittelalt, sie wuchsen in allen Fällen noch kräftig weiter 
und blieben sehr lange Zeit frisch. — Da sämtliche austreibende Achsel- 
knospen der Unterlage während längerer Zeit ständig entfernt wurden, 
war die Veranlassung für eine akropetale Leitung der von der Unterlage 
gelieferten Stoffe in die Vegetationspunkte des Reises unmittelbar 
gegeben. — Die Adventivsprosse des Reises waren bestimmt unter aus- 
schließlicher oder vorwiegender Verwendung von plastischen Stoffen der 
Unterlage entstanden. In allen Fällen wurden nämlich die Achselknospen 
des Reises nach der Verwachsung — vor Versuchsbeginn — gründlich 
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beseitigt, und zwar geschah das einmal (V. Reihe: 2 Versuche und VII. 
Reihe: 1 Versuch) oder sogar zweimal (XI. Reihe: 10 Versuche). Die aus- 
treibenden Knospen des Reises konnten also in keinem Falle noch eigene, 
vielleicht antagonistisch oder hemmend wirkende Stoffe enthalten. — Auch 
etwa in den Blättern des Reises enthaltene Stoffe konnten in keinem Falle 
zur Auswirkung kommen, da ja in allen 13 Fällen die ursprünglichen 
Blatter des Reises beseitigt worden waren und dic neu entstehenden 
Blattchen der Austriebe fortlaufend entfernt wurden. 


Zusammenfassend kénnen wir feststellen, daB bei dieser Versuchs- 
anordnyng, in der die akropetale Leitung aus beblätterten und vege- 
tationspunktlosen Unterlagen als ‚Spender‘ in blattlose Reiser als ,,Emp- 
fänger‘‘ geprüft wurde, in allen Fällen die günstigsten Bedingungen für 
den Nachweis etwaiger Geschlechtshormone gegeben waren. 


3. Blattpfropfungen: Regeneration des blattlosen Unterlagen- 
sprosses unter dem Einfluß eines einzelnen Laubblattes als Reis. 


a) Versuchsreihe III (Pfropfungen vom 28.6.: Unterlage ohne Laub- 
blätter, jedoch teils mit, teils ohne Kotyledonen; 1 [—2] Blätter als Reiser; 
Regeneration der blattlosen bzw. nur mit den Kotyledonen ver- 
sehenen Unterlage unter dem Einfluß von 1—2 Blättern als Reis). 

Die Pfropfungen (insgesamt 9) wurden am 28.6. (Nr. 49—57) ausgeführt. 
Die Pflanzen stammten aus der Aussaat d vom 26. 5., sie waren zu Versuchsbeginn 
— reichlich 4 Wochen nach der Aussaat — noch sehr jung und begannen eben zu 
blühen. Bei den Unterlagen wurden alle Laubblätter und Seitentriebe abgeschnitten 
und die Achselknospen entfernt. Die Keimblätter wurden bei einigen (Nr. 49—52, 
als Gruppe a bezeichnet) stehen gelassen, bei den anderen (Nr. 53—57, als Gruppe b 
bezeichnet) jedoch ebenfalls beseitigt. Als Reiser dienten ein, bei Nr.57 zwei 
mittelgroße Laubblätter (Spreite etwa 6 x 3,5 cm). Transplantiert wurde mittels 
Spaltpfropfung. Der Unterlagensproß wurde meist in der Mitte des zweiten Inter- 
nodiums (Höhe der Unterlage: etwa 5 em), bei Nr. 57 dicht oberhalb des zweiten 
Knotens abgeschnitten. Der Spalt wurde meist von oben an den Rand der Sproß- 
schnittfläche, bei Nr. 57 seitlich unterhalb des zweiten und oberhalb des ersten 
Knotens gesetzt. 

2 Pfropfungen gelangen nicht. Bei den übrigen trat in 2 Fällen 
nur schlechte, in 5 Fällen jedoch sehr gute Verwachsung ein. Die Reis- 
blätter hingen nach der Pfropfung etwas herab, blieben jedoch turgeszent, 
ohne allerdings weiterzuwachsen. Die Unterlagen bildeten erst nach 
verhältnismäßig langer Zeit Adventivsprosse, die Mitte bis Ende Juli 
zu blühen begannen. Das Geschlecht der Unterlagenaustriebe entsprach 
stets der eigenen genetischen Konstitution (Tabelle 8). Männliche Unter- 
lagen bildeten zahlreiche männliche Infloreszenzen, deren Blüten gut 
stäubenden Pollen entließen; weibliche Unterlagen entwickelten zahl- 
reiche weibliche Blüten, die reichlich Früchte ansetzten. — Der Gesamt- 
zustand war bei Gruppe a (mit Kotyledonen) erheblich besser als bei 
Gruppe b (ohne Kotyledonen). 
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Tabelle 8. Mercurialis, Versuchsreihe III: Regeneration der völlig blatt- 
losen Unterlage unter dem Einfluß von 1(—2)einzelnen Laubblättern 

















als Reis. 
Pfropfungen vom 28. 6. Unterlage ohne (Gruppe a) und mit (Gruppe b) Kotyledonen. 
+“ zu 
age. Kombination Peet cts bzw. All Austriebe der Unterlage 
Fe -* Jgruppe| gemein- 
zustand 
1 + 51 a schlecht | blühen ab Mitte Juli 9, Fruchtansatz 
2 Q+ 56 b |sehr gut | blühen ab Ende Juli 9, Fruchtansatz 
3 © + 2 (Kontrolle) | 50 a sehr gut | blühen ab Ende Juli 9, Fruchtansatz 
1 2+ © (Kontrolle) | 53 b | sehr gut | blühen ab Anfang Aug. 9, Fruchtansatz 
3 Q + © (Kontrolle) | 57 b sehr gut | blühen ab Ende Juli 9, Fruchtansatz 
6 dr 52 a |sehr gut | blühen ab Mitte Juli & mit Pollen 
7 4 + (Kontrolle)| 49 a schlecht | blühen ab Mitte Juli ¢ mit Pollen 

















Die Reisblatter wurden Mitte bis Ende Juli + chlorotisch und vertrockneten 
Anfang bis Mitte August. Die Pfropfungen wurden bis zum 18. 8. beobachtet. Die 
Reisblätter waren bis dahin alle vertrocknet. Die Unterlagen hatten einige bis 
viele, kleine und gréBere (bis 30 cm lange) Austriebe gebildet, die meist reichlich 
bliihten und deren Geschlecht bis zuletzt rein blieb. 


b) Versuchsreihe VIII (Pfropfungen vom 26.—28.7.: Unterlage teils 
zunächst mit, teils ohne Blätter, 1 Blatt als Reis). 


Die Pfropfungen (insgesamt 32) wurden am 26. 7., 27. 7. und 28. 7. (Nr. 90—121) 
ausgeführt. Bei den Unterlagen wurden alle Seitentriebe und Knospen griindlich 
entfernt. Bei einigen (18 Versuche) wurden auch alle Laubblätter und die Kotyle- 
donen abgeschnitten, bei den anderen (14 Versuche) wurden die Keimblätter und 
1 Laubblatt zunächst stehen gelassen. Als Reis diente je 1 Laubbiatt. Trans- 
plantiert wurde mittels Spaltpfropfung. Der Unterlagensproß wurde entweder 
im unteren Drittel des 2. Internodiums oder dicht oberhalb des 2. Knotens ab- 
geschnitten. Im ersten Falle wurde der Spalt von oben an den Rand der Schnitt- 
fläche, im zweiten seitlich dicht unterhalb des 2. Knotens gesetzt. — Die Ver- 
wachsung und der Allgemeinzustand waren am besten bei den Pfropfungen, bei denen 
die Unterlagen nicht völlig entblättert und die Reisblätter seitlich unterhalb eines 
Knotens gepfropft worden waren. Alle Pfropfungen gingen jedoch bald nach der 
Transplantation nach und nach zugrunde (beginnend mit dem 4. 8.), wahrscheinlich 
weil sie viel zu feucht gehalten wurden. 


c) Versuchsreihe X (Pfropfungen vom 22. und 23. 8.: Unterlage teils 
zunächst mit, teils ohne Blätter, 1 Blatt als Reis). 


Die Pfropfungen (insgesamt 36) wurden am 22. und 23. 8. ausgeführt (Nr. 146 
bis 181). Bei den Unterlagen wurden alle Seitentriebe und Achselknospen gründlich 
entfernt. Bei einigen (22 Versuche, als Gruppe a bezeichnet) wurden die Keim- 
blätter und 1 Laubblatt am 2. Knoten zunächst stehen gelassen, bei den anderen 
(14 Versuche, als Gruppe b bezeichnet) wurden auch alle Laubblätter und die Kotyle- 
donen abgeschnitten. Je ein Laubblatt wurde als Reis benutzt. Transplantiert 
wurde mittels Spaltpfropfung. Der Unterlagensproß wurde durchweg dicht ober- 
halb des 2. Knotens abgeschnitten und der Spalt seitlich unterhalb des 2. Knotens 
angebracht, da sich diese Methode der anderen (von oben in die Mitte eines Inter- 
nodiums) als überlegen gezeigt hatte (vgl. oben, Versuchsreihe VIII). — Die 
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Pfropfungen verwuchsen durchweg sehr gut, die Reisblätter blieben ganz straff und 
aufrecht. Am 28. 8. bzw. 29. 8. wurden bei Gruppe a die zunächst stehengebliebenen 
Blätter der Unterlage abgeschnitten und bei beiden Gruppen nochmals die wenigen 
inzwischen gebildeten, winzigen Achselknospen gründlich entfernt. Dieser Eingriff 
wurde offenbar sehr schlecht vertragen, früher oder später (von Anfang September bis 
zum 6.11.) gingen alle Pfropfungen ein (meist infolge Abfaulens des Hypocotyls), 
und in keinem Falle kam es zur Bildung von Adventivsprossen aus der Unterlage. 


Zusammenfassung. 

In dieser Versuchsgruppe sollte die Regeneration eines blattlosen 
Hauptsprosses als Unterlage unter dem Einfluß eines aufgepfropften 
Laubblattes bei Mercurialis untersucht werden. Dazu wurden in 3 Ver- 
suchsreihen insgesamt 77 Pfropfungen ausgeführt. Die Unterlagen waren 
entweder ganz blattlos bzw. nur mit den Keimblättern versehen oder 
zunächst beblättert, in allen Fällen wurden die Achselknospen entfernt. 
Als Reis dienten 1(—2) Laubblätter mittlerer Größe. Es gelangen 45 Ver- 
bindungen. Nach der Verwachsung wurden an der Unterlage alle Laub- 
blätter — soweit noch vorhan’en — entfernt. Nur in 7 Fällen (Versuchs- 
reihe III) trat eine Regeneration der blaitlosen oder nur mit den Kotyledonen 
versehenen Unterlage unter dem Einfluß eines Laubblattes als Reis ein, 
darunter waren 3 Transplantationen zwischen Partnern verschiedenen 
Geschlechts, und zwar 2 Verbindungen einer weiblichen Unterlage mit männ- 
lichem Blatt (2+ 3) und I reziproke Pfropfung (3 + 9) (s. oben Ta- 
belle 8). Das Geschlecht der Adventivsprosse der Unterlage entsprach in 
allen Fällen unverändert der eigenen genetischen Konstitution, eine Beein- 
flussung durch das aufgepfropfte Laubblatt war also nicht eingetreten. 
Ebenso verhielten sich erwartungsgemäß die als Kontrollen ausgeführten 
Verbindungen zwischen Partnern gleichen Geschlechts (3 Verbindungen 
einer weiblichen Unterlage mit einem weiblichen Blatt [2 + ©] und 1 Ver- 
bindung einer männlichen Unterlage mit einem männlichen Blatt (3 + 3), 
(s. oben Tabelle 8). 

Bei der Versuchsreihe III, in der als einziger Regeneration eintrat, 
muß dahingestellt bleiben, in welchem Maße die Voraussetzungen für 
den Übertritt und das Wirksamwerden etwaiger Geschlechtshormone in 
den verschiedengeschlechtlichen Verbindungen bestanden, da einerseits 
ein Teil der Unterlagen Keimblätter besaß und vor allem ihre Achsel- 
knospen vielleicht nicht restlos entfernt worden waren, und andererseits 
die aufgepfropften Reisblätter nicht sehr lange frisch blieben. 

Um die Möglichkeit einer gegensinnigen oder hemmenden Wirkung 
von Stoffen der Unterlage auszuschließen, müßten die Unterlagen völlig 
blattlos sein (also auch nicht die Keimblätter tragen) und ihre Achsel- 
knospen vor Versuchsbeginn restlos entfernt werden. Nach den gemachten 
Erfahrungen, insbesondere bei der X. Versuchsreihe, scheint sich eine 
Regeneration unter diesen Bedingungen kaum erreichen zu lassen, 
was wohl einfach darauf zurückzuführen ist, daß die Menge der von einem 
einzelnen Blatt gelieferten plastischen Stoffe zu gering ist. 
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E. Versuche mit Cannabis sativa. 

Für die Pfropfungen wurde ein von Herrn Professor BREDEMANN am 
Institut für angewandte Botanik in Hamburg gezüchteter „Stamm I“! 
(Ernte 1938) verwendet. Die Aussaat erfolgte in 4 Stufen (a am 6. 4., 
b am 29. 4., c am 7. 6. und d am 18. 7. 39). — Wie bei allen’ zweihäusigen 
Blütenpflanzen läßt sich auch beim Hanf das Geschlecht mit Sicherheit 
nur an den Blüten erkennen, obwohl man schon vorher an gewissen 
Wuchseigentümlichkeiten die beiden Geschlechter mit hoher Wahrschein- 
lichkeit unterscheiden kann. Auch bei Kultur in Töpfen blühen die Pflan- 
zen erst, wenn sie eine beträchtliche Länge erreicht haben und meist 
schon beginnen, ‚hart‘ und in den oberen Internodien hohl zu werden, 
was für das Gelingen der Pfropfungen natürlich sehr nachteilig ist. 
Die Größe der Hanfpflanzen war auch in rein technischer Beziehung sehr 
hinderlich, da die Höhe der zur Verfügung stehenden Glasglocken (vgl. 
S. 298) nur knapp ausreichte. — Um nicht zu hohe und noch „weiche“ 
Exemplare pfropfen zu können, mußten oftmals noch nicht blühende 
benutzt werden, wobei je 2 Individuen wechselseitig Unterlage und Reis 
lieferten. Das Geschlecht konnte dann erst nachträglich bestimmt werden, 
womit eine planmäßige Anstellung der Versuche vereitelt wurde. Wegen 
der langsameren Entwicklung der Weibchen erwiesen sich häufig beide 
Partner später als weiblich. — Als erster Sproßknoten wird wie bei 
Mercurialis die Ursprungsstelle der Keimblätter bezeichnet. Die Kotyle- 
donen gehen zwar hier frühzeitig zugrunde, ihre Narben sind aber auch 
später noch gut zu erkennen. 

Infolge der technischen Schwierigkeiten wurden beim Hanf nur 
wenige Transplantationen, und zwar nur Sproßpfropfungen ausgeführt, 
bei denen ausschließlich die Regeneration einer blattlosen Unterlage unter 
dem Einfluß eines beblätterten Reises untersucht wurde. 


a) Versuchsreihe I (Pfropfungen vom 7. und 8.6.: Unterlage ohne 
Blätter, Reis mit Blättern und zunächst mit Hauptvegetationspunkt; 
Regeneration der blattlosen Unterlage unter dem Einfluß 
des beblätterten Reises mit und ohne Hauptvegetationspunkt). 


Die Pfropfungen (insgesamt 8) wurden am 7. 6. (Nr. 1—4) und 8. 6. (Nr. 5—8) 
ausgeführt. Die Pflanzen stammten aus der Aussaat b vom 29.4. Zu Versuchs- 
anfang — etwa 51/, Wochen nach der Aussaat — begannen die Männchen zu blühen, 
bei den Weibchen waren noch keine Blüten zu erkennen; die Hauptsprosse fingen 
am dritten oder vierten Knoten schon an, hohl zu werden. Bei den Unterlagen 
wurden alle Blätter abgeschnitten, die ruhenden Achselknospen jedoch nicht ent- 
fernt. Als Reiser wurden Spitzen von Hauptsprossen mit Blättern und zunächst 
mit Hauptvegetationspunkt verwendet, bei denen nur das unterste Blattpaar und 
die Blüten der Männchen entfernt wurden. Transplantiert wurde in die Mitte 
des vierten oder fünften Internodiums (Höhe der Unterlage: etwa 45 cm) mittels 


1 Herrn Professor Dr. BREDEMANN bin ich für die freundliche Überlassung des 
Saatgutes sehr zu Dank verpflichtet. 


Planta Bd. 32. 22 
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Spaltpfropfung (Nr. 1—6) oder Kopulation (Nr. 7—8). — Von den Pfropfungen 
3 aus technischen Griinden (abgebrochen oder zu hoch fiir die Glas- 
glocke), die übrigen 5 verwuchsen sehr gut. 

Am 26.6. wurden die Reissprosse entgipfelt, sie umfaBten danach 
2*/,—3}/, Internodien mit der entsprechenden Zahl von Blattpaaren. 
Etwas später wurden auch die Achselknospen der Reiser entfernt. — 
Bald danach begannen die blattlosen Unterlagen auszutreiben. Die 
Blätter der Austriebe wurden in der Zeit von Ende Juni bis Ende Juli mit 
längeren Zwischenpausen mehrere Male entfernt. — Bei den Unterlagen- 
adventivsprossen von Nr.3 (4 + 2) waren schon am 30.6. Anlagen 
männlicher Blüten zu erkennen, die sich ab 13. 7. öffneten, das Geschlecht 
entsprach also der eigenen genetischen Konstitution. Die Unterlagen 
der anderen Pfropfungen bildeten ebenfalls Austriebe, die jedoch zunächst 
nicht zur Blüte gelangten. — Am 24.7. wurden daher alle Austriebe der 
Unterlagen stark ,,zuriickgeschnitten“ (entgipfelt und entblättert), 
sie trieben Mitte August erneut aus und kamen sämtlich zur Blüte. 
Die Austriebe von Nr. 3 (¢ + 2) blühten weiterhin männlich (zahlreiche 
Blüten mit gut stäubendem Pollen), die der restlichen Pfropfungen 5 
und 6 sowie 7 und 8 (reziproke Transplantationen zwischen je 2 Indi- 
viduen) blühten weiblich und erwiesen sich somit als Kombinationen 
2+ 9. 

Die Pfropfungen wurden bis Anfang September beobachtet. Die ursprünglichen 

hatten nach der Entgipfelung eine endgiiltige Lange von etwa 10 bis 
20 cm erreicht. Die ursprünglichen Reisblätter waren recht groß geworden (Blatt- 
stiellänge bis 12cm, Spreite des mittelsten Teilblattes bis 19 x 4cm) und bei 
Versuchsabschluß meist noch frisch. Die Adventivsprosse der Unterlage hatten sich 
sehr gut entwickelt und erreichten eine Länge von 40—50 cm. Sie blühten bis 
zuletzt bei Nr. 3 (4 + 9) rein männlich, bei den Nummern 5, 6, 7, 8 (2 + 9) rein 
weiblich und setzten reichlich Früchte an. 


b) Versuchsreihe II (Pfropfungen vom 12. 7.: Unterlage ohne Blätter, 
Reis mit Blättern und zunächst mit Hauptvegetaticnspunkt; Regene- 
ration der blattlosen Unterlage unter dem Einfluß des Reises 
ohne Hauptvegetationspunkt, jedoch in einem Falle mit Achselknospen). 

Die Pfropfungen (insgesamt 11) wurden am 12.7. (Nr. 9—19) ausgeführt. 
Die Pflanzen stammten aus der Aussaat c vom 7.6. Zu Versuchsbeginn — 5 Wochen 
nach der Aussaat — blühten nur die Männchen, die Weibchen durchweg noch 
nicht. Bei den Unterlagen wurden alle Blätter abgeschnitten und auch (im Gegen- 
satz zur I. Versuchsreihe) alle ruhenden Achselknospen gründlich entfernt. Als 
Reiser wurden Spitzen von Hauptsprossen mit Blättern und zunächst mit 
Hauptvegetationspunkt verwendet; nur größere Achselknospen und die Blüten 
der Männchen wurden entfernt. Transplantiert wurde in die Mitte des fünften 
Internodiums (Höhe der Unterlage: etwa 40 cm) mittels Spaltpfropfung (Nr. 9—13) 
oder Kopulation (Nr. 14—19). — Von den Pfropfungen gelangen 3 nicht, die übrigen 
8 verwuchsen sehr gut; von den Reisern waren 5 männlich, 3 hatten noch nicht 
geblüht. 

Obwohl bis Ende Juli bei allen Reisern die austreibenden Achsel- 
knospen ständig entfernt wurden, bildeten bis dahin die blattlosen 
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Unterlagen keine Adventivsprosse. Am 28.7. wurden die mannlichen 
Reiser entgipfelt, jedoch wurde von da ab bei allen Pfropfungen die Ent- 
wicklung von Reisaustrieben zunächst nicht mehr behindert. — Bis Mitte 
August hatten die Reiser größtenteils kräftige Austriebe entwickelt und 
waren zur Blüte gelangt (2 von den männlichen Reisern, die anderen 
3 Reiser erwiesen sich als weiblich?). Infolge der starken Entwicklung der 
Reiser war bis zu diesem Zeitpunkt nur in 3 Fällen eine Regeneration der 
Unterlagen eingetreten: Bei Nr.9 (4 + &) und Nr. 12 (2 + &) — deren 
Reiser keine Austriebe gebildet hatten — waren an der Unterlage schon 
größere Adventivsprosse entstanden, bei Nr. 17 (¢ + 2) — dessen Reis 
kräftige Seitentriebe entwickelt hatte — waren an der Unterlage erst 
Adventivknospen gebildet worden. — Am 19.8. wurden nun auch die 
weiblichen Reiser entgipfelt und bei allen Reisern die Seitentriebe entfernt 
und fortan die Entwicklung von Achselknospen abermals verhindert. Eine 
Regeneration weiterer Unterlagen trat danach jedoch nicht mehr ein. — 
Die entstandenen Unterlagen-Adventivsprosse wurden nicht entblättert, 
sie blühten bei Nr.9 (¢ + 3) ab Mitte August und bei Nr. 17 ($ + 9) 
ab Mitte September männlich mit Pollen sowie bei Nr.12 (2 + 3) 
ab Ende August weiblich mit späterem Fruchtansatz. Das Geschlecht 
entsprach also in allen Fällen der eigenen genetischen Konstitution. 

Die Pfropfungen wurden bis Mitte Oktober beobachtet. Die ursprünglichen 
Reissprosse umfaßten nach der Entgipfelung bis zu 141/,, zum Teil stark gestauchte 
Internodien mit der entsprechenden Zahl von Blattpaaren und erreichten eine 
endgültige Länge von etwa 30—55 cm, ihre Blätter waren ziemlich groß geworden 
(Blattstiellänge bis 9 cm; Spreite des mittelsten Teilblattes 12 x 2em) und bei 
Versuchsabschluß noch in gutem Zustande. Die Adventivsprosse der Unterlage 
hatten sich verschieden stark entwickelt (bis zu 42 cm Länge), — sie blühten bis 
zuletzt, bei den männlichen Unterlagen (Nr. 9 und 17) rein männlich mit reichlichem 
Pollen, bei der weiblichen (Nr. 12) rein weiblich mit Fruchtansatz. 


c) Versuchsreihe III (Pfropfungen vom 25. 7.: Unterlage zunächst mit 
Blättern, Reis mit Blättern und zunächst mit Hauptvegetationspunkt). 


Die Pfropfungen (insgesamt 4) wurden am 25.7. (Nr.20—23) ausgeführt. 
Die Pflanzen stammten aus der Aussaat c vom 7.6. Zu Versuchsbeginn — fast 
7 Wochen nach der Aussaat — bliihten auch schon die Weibchen, die Pflanzen 
waren ziemlich alt und „hart“. Den Unterlagen wurden zunächst die Blätter 
belassen; nur Seitentriebe und Achselknospen wurden entfeınt. Als Reiser dienten 
Spitzen von Hauptsprossen mit Blättern. Männliche Reiser wurden entgipfelt, 
weibliche behielten den Hauptvegetationspunkt. Transplantiert wurde in die Mitte 
des vierten (und fünften) Internodiums mittels Kopulation. —. Bei 2 Pfropfungen 
wurde das Reis versehentlich abgebrochen, die übrigen 2 verwuchsen sehr gut. — 
Am 19.8. (wohl zu spät) wurden bei den Unterlagen die Blätter und alle Achsel- 
knospen gründlich entfernt und nun auch die weiblichen Reiser entgipfelt. — 


1 Bei der Pfropfung Nr. 10 (© + 9), deren Unterlage nicht regenerierte, ent- 
standen am Reis neben großen Seitehtrieben mit zahlreichen weiblichen Blüten 
später auch 2 winzige Adventivtriebe mit wenigen männlichen Blüten. Dies ist der 
einzige Fall, in dem bei der untersuchten Hanfsippe eine „Geschlechtsänderung“ 
beobachtet wurde. 

29* 
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Die Unterlagen bildeten keine Adventivsprosse mehr, offenbar weil sie zu alt 
waren und die Achselknospen zu spat entfernt wurden. Die Reisblätter entwickelten 
sich kräftig und blieben bis zum Versuchsabschluß (Mitte Oktober) frisch. 


d) Versuchsreihe IV (Pfropfungen vom 29. 8.: Unterlage zunächst mit 
Blättern, Reis mit Blättern und zunächst mit Hawptvegetationspunkt). 

Die Pfropfungen (insgesamt 5) wurden am 29.8. (Nr. 24—28) ausgeführt. 
Die Pflanzen stammten aus der Aussaat d vom 18.7. Zu Versuchsbeginn — etwa 
6 Wochen nach der Aussaat — blühten die Männchen durchweg, bei den Weibchen 
waren erst die Blütenanlagen zu erkennen. Als Unterlage wurden meist Männchen 
verwendet, die schon am 23.8. entgipfelt worden waren. — Den Unterlagen 
wurden zunächst die Blätter belassen; nur Seitentriebe und Achselknospen wurden 
entfernt. Als Reiser dienten Spitzen von Hauptsprossen — meist von Weibchen — 
mit Blättern und zunächst mit Hauptvegetationspunkt. — Transplantiert wurde 
in die Mitte des vierten bis sechsten Internodiums mittels Spaltpfropfung. — 
Alle 5 Pfropfungen verwuchsen sehr gut. — Schon am 3. 9. wurden die Blätter und 
Achselknospen der Unterlage entfernt. Am 5.9. wurden nochmals etwa ent- 
standene, winzige Achselknospen beseitigt. Bei den Reisern wurden fortlaufend die 
austreibenden Achselknospen entfernt und am 11.9. auch die SproBspitzen ab- 
geschnitten. — Die Unterlagen bildeten keine Adventivsprosse. Nach der radikalen 
Entfernung der Achselknospen war offenbar die Regenerationsfähigkeit der schon 
ziemlich verholzten, männlichen Unterlagen erschöpft. — Die Reisblätter (je 4 Blatt- 
paare) blieben bis Mitte November frisch. 


e) Versuchsreihe V (Pfropfungen vom 29. 8.: Unterlage zunächst mit 
Blättern, Reis mit Blättern, aber ohne Hawptvegetaticnspunkt; Regene- 
ration der blattlosen Unterlage unter dem Einfluß des be- 
blätterten Reises ohne Hauptvegetaticnspunkt ). 

Die Pfropfungen (insgesamt 5) wurden am 29. 8. (Nr. 29—36) ausgeführt. Die 
Pflanzen waren die gleichen wie bei der vorhergehenden Versuchsreihe. Als Unter- 
lagen wurden diesmal meistens Weibchen, ebenfalls zunächst mit Blättern, benutzt. 
Als Reiser dienten männliche, schon am 23. 8. entgipfelte Hauptsprosse mit 1 bis 
2Paaren schon ziemlich ausgewachsener Blätter. Transplantiert wurde in die 
Mitte des fünften bis sechsten Internodiums (Höhe der Unterlage 28—40 cm) 
mittels Spaltpfropfung. — Alle 5 Pfropfungen verwuchsen sehr gut. 

Schon am 3.9. wurden die Blätter und Achselknospen der Unter- 
lagen beseitigt und am 5.9. nochmals die wenigen, inzwischen wieder 
entstandenen Achselknospen entfernt. — Die Unterlagen bildeten nur 
zögernd einzelne kleine Adventivsprosse, die sich mit einer Ausnahme 
(Nr. 34) nicht weiterentwickelten. Die Ursache der mangelhaften Ent- 
wicklung von Adventivsprossen ist bei dieser Versuchsreihe wohl weniger 
in einer zu geringen Regenerationsfähigkeit der noch saftreichen, weib- 
lichen Unterlagen, als wahrscheinlich darin zu suchen, daß die Reis- 
blätter schon zu alt waren und nicht genügend Assimilate lieferten. Bei 
Nr. 34 (2 + 8) bildete die Unterlage Ende September zwei sehr kleine 
Adventivsprosse (endgültige Länge 3 und 1 cm), die fortlaufend entblättert 
wurden und Mitte Oktober weiblich — entsprechend der eigenen gene- 
tischen Konstitution — blühten. Von Anfang November ab fingen die 
Blätter der Reiser an gelb zu werden und vertrockneten später. 
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Zusammenfassung. 

In dieser Versuchsgruppe sollte die Regeneration eines blattlosen 
Hauptsprosses als Unterlage unter dem Einfluß eines beblätterten Haupt- 
sprosses als Reis bei Cannabis sativa untersucht werden. Dazu wurden 
in 5 Versuchsreihen insgesamt 36 Sproßpfropfungen hergestellt. Die 
Unterlagen waren entweder ganz blattlos oder zunächst beblättert, die 
Reiser stets beblättert. Insgesamt waren 28 Verbindungen erfolgreich, die 
übrigen kamen lediglich aus rein technischen Gründen nicht zur Weiter- 
entwicklung. Nach der Verwachsung wurden an den Unterlagen alle 
Laubblätter — soweit noch vorhanden — beseitigt, an den Reisern da- 
gegen die Blätter sowie teilweise auch der Hauptvegetationspunkt, 
belassen, meist aber die austreibenden Achselknospen von Zeit zu Zeit 
entfernt. Die Regenerationsfähigkeit beim Hanf ist an sich schon ganz. 
erheblich geringer als beim Bingelkraut, da die Bildung von Adventiv- 
knospen in Zusammenhang mit der frühzeitigen Verholzung schnell zum 
Stillstand kommt. Besonders schwer erfolgt daher die Regeneration 
einer blattlosen Unterlage. Nur in 9 Fällen kamen von der blattlosen Unter- 
lage unter dem Einfluß des beblätterten Reiscs gebildete Adventivsprosse 
zur Blüte, darunter waren 4 Transplantationen zwischen Partnern ver- 
schiedenen Geschlechts, und zwar 2 Verbindungen einer weiblichen Unterlage 
mit männlichem Reis (? + &) und 2 reziproke Pfropfungen (3 + 9) 
(s. Tabelle 9). Das Geschlecht entsprach in allen Fällen völlig unverändert 1 
der eigenen genetischen Konstitution, eine Beeinflussung durch das Reis 
war also nicht eingetreten. Ebenso verhielten sich erwartungsgemäß die 
als Kontrollen ausgeführten 5 Pfropfungen zwischen Partnern gleichen 
Geschlechts (4 Verbindungen © + © und 1 Verbindung $+ &, s. Ta- 
belle 9). 

Es soll nun erörtert werden, welche Voraussetzungen für den Nachweis 
etwaiger Geschlechtshormone bei den verschiedengeschlechtlichen Ver- 
bindungen bestanden. Als Hormonspender konnten in allen 4 Versuchen 
die Blätter (und vielleicht der Sproß), in 2 Fällen außerdem der Haupt- 
vegetationspunkt (Nr.3, Versuchsreihe I) bzw. Achselknospen (Nr. 17, 
Versuchsreihe II) des Reises für kürzere (Nr. 3) oder längere Zeit (Nr. 17) 
wirken. Die Blätter wuchsen meist noch weiter und blieben lange Zeit 
frisch. — Nur bei Nr. 12 (Versuchsreihe II) und bei Nr.34 (Versuchsreihe V) 
wurden alle Vegetationspunkte des als Spender dienenden Reises ent- 
fernt (Entgipfelung des Hauptsprosses und ständige Beseitigung der aus- 
treibenden Achselknospen), so daß nur in diesen beiden Fällen eine direkte 
Veranlassung für eine basipetale Leitung etwa vom ‚Spender‘ gelieferter 
Stoffe in den ,,Empfanger“ bestand. — In 3 Versuchen (Nr. 12, 17 und 34) 
waren die Achselknospen vor der Regeneration gründlichst beseitigt 


1 Einzelne Blüten des anderen Geschlechts traten in keinem Falle auf. — Über 
den einzigen, bei der untersuchten Hanfsippe überhaupt beobachteten Fall einer 
Geschlechtsänderung vgl. S. 325 Anmerkung. 














328 


und in 2 Versuchen (Nr.3 und 34) die sich entwickelnden Blättchen 
der Adventivsprosse mehrfach entfernt worden. Die Möglichkeit einer 
gegensinnigen oder hemmenden Wirkung von Stoffen der Unterlage — 
schon vorhandener in den Achselknospen oder neu gebildeter in den Blät- 
tern der Adventivsprosse — ist zwar wenig wahrscheinlich, aber nur für 
einen Versuch (Nr. 34) völlig auszuschließen. 
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Tabelle 9. Regeneration einer blattlosen Unterlage unter dem Einfluß 
eines beblätterten Reises bei Cannabis sativa. Übersicht. 











Zahl 
Art der Verbindung Pfropfungen der 
Fälle 
Blattlose Unterlage © Versuchsreihe II: Nr. 12; siehe S. 325 1 
+ beblättertes Reis 3 Versuchsreihe V: Nr. 34; siehe S. 326 1 
2 
Blattlose Unter! 2 Versuchsreihe I: Nr. 5, 6, 7, 8; siehe 8. 324 4 
+ beblättertes Reis © 
Kontrolle) 





Blattlose Unterlage 4 | Versuchsreihe I: Nr. 3; siche S.324 
+ beblättertes Reis © | Versuchsreihe II: Nr. 17; siehe S.325 





jr vo] = 


Blattlose Unterlage 4 Versuchsreihe II: Nr. 9; siehe S. 325 
+ beblättertes Reis ¢ 
(Kontrolle) 








Zusammenfassend müssen wir feststellen, daß zwar die Möglichkeit 
bestand, etwaige Geschlechtshormone zu erfassen, nicht aber — im Gegen- 
satz zu den Mercurialis-Sproßpfropfungen — die günstigsten Bedingungen 
dafür gegeben waren. 

V. Besprechung. 


1. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse. 

Es wurden Transplantationen zwischen männlichen und weiblichen 
Individuen hergestellt, bei denen nicht, wie in den älteren Versuchen, 
die Reaktion der beiden ,,unversehrten‘‘, d. h. mit Blättern und Knospen 
versehenen Pfropfpartner, sondern die Regeneration eines blattlosen als 
„Empfänger“ dienenden Partners unter dem Einfluß eines beblätterten 
und meist vegetationspunktlosen „Spenders‘‘ untersucht wurde. In Pfropf- 
verbindungen zwischen Partnern verschiedenen Geschlechts konnte also 
bei den vom „Empfänger“ gebildeten Adventivsprossen eine Beeinflussung 
des Geschlechts durch den ‚Spender‘ stattfinden. (Auftreten von Or- 
ganen des dem ‚Spender‘ entsprechenden Geschlechts.) In diesem Falle 
wäre auf die Wirkung von Geschlechtshormonen nur dann zu schließen 
gewesen, wenn in den zur Kontrolle ausgeführten Verbindungen zwischen 
Partnern gleichen Geschlechts erwartungsgemäß keine oder eine ver- 
gleichsweise geringere Geschlechtsänderung auftritt. 
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Insgesamt kamen in 73 Pfropfverbindungen die vom „Empfänger“- 
partner unter dem Einfluß des „Spenders‘ gebildeten Adventivsprosse 
zur Blüte. Es waren 38 verschiedengeschlechtliche Verbindungen, wobei in 
18 Fällen der als „Empfänger“ dienende Partner weiblich, der „Spender“ 
männlich war und in 20 Fällen die reziproke Beziehung bestand, sowie 
35 als ,,Kontrollen“ ausgeführte gleichgeschlechtliche Verbindungen, wobei 
in 20 Fällen ,,Empfanger“ und „Spender“ beide weiblich, in 15 Fällen 
beide männlich waren (s. Tabelle 10). 

In allen Fällen entsprach das Geschlecht der Adventivsprosse des 
„Empfänger“-Partners der eigenen genetischen Konstitution, nur bei 
Mercurialis annua traten in insgesamt 3 Fällen einzelne Blüten des 
anderen Geschlechts auf. Diese ,,Geschlechtsinderung“ entsprach nach 
Charakter und Ausmaß der unter gewöhnlichen Bedingungen „spontan“ 
erfolgenden (vgl. auch unten). An Adventivsprossen des „Empfängers“ 
wurde jedenfalls nicht nur bei verschiedengeschlechtlichen (Nr. 45 
[2 + 3], Tabelle 1, lfd. Nr. 3), sondern auch bei gleichgeschlecht- 
lichen Verbindungen (Nr.48 [9 + 2], Tabelle 1, ld. Nr. 17; Nr. 75 
{$+ 3], Tabelle 4, lfd. Nr. 2) eine ,,Geschlechtsinderung“ beobachtet. 

Die eigentlichen Versuche, die verschiedengeschlechtlichen Verbindungen, 
hatten also folgendes Ergebnis: Das Geschlecht der „Empfänger“ -Adventiv- 
sprosse wurde in insgesamt 38 Fällen (18 Sproßpfropfungen mit blattloser 
Unterlage, 13 Sproßpfropfungen mit blattlosem Reis und 3 Blattpfrop- 
fungen bei Mercurialis sowie 4 Sproßpfropfungen mit blattloser Unterlage 
bei Cannabis) durch einen dem anderen Geschlecht angehörenden ,,Spender*- 
Partner nicht beeinflußt, d. h. eine Wirkung von Geschlechtshormonen ließ 
sich nicht feststellen. 


Bei Mercurialis bildete auch der ,,Spender“partner gegen Versuchsende 
in einigen Fällen (II., V. und VI. Versuchsreihe) Adventivsprosse, nachdem 
dessen austreibende Achselknospen nicht mehr entfernt wurden und der 
„Empfänger‘‘partner beblätterte Austriebe entwickelt hatte — ein Zeichen 
für die Wuchsfreudigkeit beider Pfropfpartner. Abgesehen von 2 für die 
VII. Versuchsreihe benutzten Pfropfungen (S. 314) trat das bei 5 gleich- 
geschlechtlichen (Nr. 31, vgl. Tabelle 1, lfd. Nr. 8; Nr. 78, vgl. Tabelle 2, 
fd. Nr. 3; Nr. 86, vgl. Tabelle 2, lfd. Nr. 9; Nr. 74, vgl. Tabelle 4, lfd. 
Nr. 4 und Nr. 75, vgl. Tabelle 4, fd. Nr. 2) und 6 verschiedenge- 
schlechtlichen Verbindungen (Nr. 21, vgl. Tabelle 1, lfd. Nr. 18; Nr. 80, 
vgl. Tabelle 2, fd. Nr. 1; Nr. 84, vgl. Tabelle 2, lid. Nr. 6 und Abb. 3; 
Nr. 88, vgl. Tabelle2, fd. Nr.2 und Abb.4; Nr.76, vgl. Tabelle 4, 
lfd. Nr. 1; Nr. 77, vgl. Tabelle 4, lfd. 3) ein. Das Geschlecht der vom 
Spender‘ nachträglich gebildeten Adventivsprosse entsprach in allen 
Fällen ebenfalls der eigenen genetischen Konstitution. (In 2 Fällen 
wurde hier ein Auftreten vou Diiten des anderen Geschlechts beob- 
achtet; Nr. 31 [3 + 3], vgl. Tabelle 1, Hd. Nr. 8 und Nr. 86 [¢ + 4], 
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Tabelle 10. Gesamtübersicht 














Versuchsgruppe 
‚Empfänger‘ „Spender“‘ Objekt 
Blattloser Sproß als Unterlage | Beblätterter Sproß als Reis Mercurialis siehe Tab. 3 
Blattloser Sproß als Reis Beblätterter — als Unterlage | Mercurialis siehe Tab. 7 
Blattloser SproB als Unterlage | 1 Blatt als Reis Mercurialis siehe Tab. 8 
Blattloser Sproß als Unterlage | Beblätterter Sproß als Reis Cannabis siehe Tab. 9 








vgl. Tabelle 2, fd. Nr. 9, beide waren gleichgeschlechtliche Verbindungen.) 
Aus dem Fehlen einer Beeinflussung zweier beblätterter Pfropfpartner läßt 
sich natürlich ebensowenig wie aus den entsprechenden Versuchen der 
früheren Autoren ein Schluß über die Nichtexistenz von Geschlechts- 
hormonen — die ja vor allem in den Blättern zu vermuten sind — ziehen. 
Da jedoch hier die Regeneration eines nichtblühenden unter dem Einfluß 
eines blühenden Partners eintrat, wurde damit die — freilich von vorn- 
herein unwahrscheinliche (vgl. S. 294) — Annahme einer in den Blüten oder 
Blütenknospen stattfindenden Bildung von Geschlechtshormonen geprüft 
und negativ entschieden. 


Geschlechtsänderungen traten insgesamt (d. h. sowohl bei den Adventiv- 
sprossen des „Empfängers“ als auch bei den teilweise nachträglich ge- 
bildeten des ,,Spenders“‘) in 2 Fällen (Nr.45, 48) bei weiblichen, in 3 Fällen 
(Nr. 31, 75, 86) bei männlichen Pfropfpartnern auf. Alle überhaupt 
erfolgten Geschlechtsänderungen kamen wohl auch sämtlich zur Be- 
obachtung, da die Pfropfungen daraufhin regelmäßig und gründlich durch- 
gesehen wurden. Bemerkenswerterweise bildeten weibliche Teile einzelne 
männliche Blüten seltener!, männliche Teile weibliche oder zwittrige Blüten 
bzw. Früchte wohl etwas häufiger als ungepfropfte Pflanzen der gleichen 
Sippe unter gewöhnlichen Bedingungen. Da es sich bei den Pfropfungen 
ja um nach Regeneration (,‚Verjüngung‘‘) entstandene und während längerer 
Zeit entblätterte Triebe handelt, stimmt dieses Verhalten mit der Erfahrung 
überein, daß bei Mercurialis die Weibchen fast nur im Alter, die Männchen 
vorwiegend nach „Zurückschneiden“ (d.h. wohl bei Blattmangel) 
Blüten des anderen Geschlechtes bilden (vgl. oben S. 295). 


2. Erörterung der Versuchsbedingungen. 

Um die Tragweite des negativen Ergebnisses der Hauptversuche 
(vgl. oben S. 329) beurteilen zu können, müssen wir erörtern, inwieweit 
bei den verschiedengeschlechtlichen Verbindungen etwaige Geschlechts- 
hormone überhaupt vom „Spender“ geliefert werden konnten, und welche 


1 Entsprechendes haben VôCcHTING und STRASBURGER (vgl. oben S. 291) fest- 
gestellt. 
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der Regenerationsversuche. 























Vv er hlechtliche Verbindungen Gleich hlechtliche Verbindungen (Kontrollen) 
Empfänger © Empfänger 4 Empfänger ? E ‘a 
Spender ¢ Spender 2 Summe tte g eae Summe 
8 10 18 8 ll 19 
6 7 13 5 2 7 
2 1 3 3 1 4 
2 2 4 4 1 5 
18 20 38 20 15 35 




















Voraussetzungen für ihre Auswirkung im ,,Empfänger“ bestanden. 
In den Blattpfropfungen bei Mercurialis (vgl. S. 322) und den Sproß- 
pfropfungen beim Hanf (vgl. S. 327) war zwar die Möglichkeit einer Er- 
fassung etwaiger Geschlechtshormone gegeben, es herrschten aber nicht 
die günstigsten Bedingungen dafür. 

Im folgenden sollen daher nur die allen Anforderungen genügenden 
Sproßpfropfungen bei Mercurialis (insgesamt 31 Verbindungen zwischen 
Partnern verschiedenen Geschlechts vgl. S. 310 und 8. 318) in Betracht 
gezogen und für sie die wesentlichen Versuchsbedingungen gemeinsam 
besprochen werden: 

1. „Spender“ waren in 14 Fällen männliche, in 17 Fällen weibliche 
Individuen. 

2. In allen 31 Versuchen war der „Spender“ ein beblätterter SproB, 
der entweder entgipfelt war (16 Fälle) oder für kürzere oder längere Zeit 
den Hauptvegetationspunkt behielt (15 Fälle, vgl. S. 311). Die Blätter 
wuchsen stets noch kräftig weiter und blieben frisch; es konnten Blätter 
mittleren Alters und — soweit die Sproßspitzen erhalten blieben —, 
auch junge und jüngste zur Auswirkung kommen. Der im Hinblick auf 
gewisse, bei den Blühhormonen gemachte Erfahrungen (vgl. oben S. 289) 
mögliche Einwand, es seien nicht die für die Produktion etwaiger Ge- 
schlechtshormone günstigsten Entwicklungsstadien der Blätter geprüft 
worden, entfällt also. 

3. Etwa vom „Spender“ gelieferte Stoffe konnten in 18 Versuchen 
(Regeneration eines blattlosen Sprosses als Unterlage unter dem Einfluß 
eines beblätterten Sprosses als Reis) basipetal, in 13 Versuchen (Regene- 
ration eines blattlosen Sprosses als Reis unter dem Einfluß eines beblätter- 
ten Sprosses als Unterlage) akropetal wandern. 

4. In 16 Versuchen wurden alle Vegetationspunkte des ,,Spenders* 
entfernt (Entgipfelung des Hauptsprosses und ständige Beseitigung der 
Achselknospen), so daß eine unmittelbare Veranlassung für eine basipetale 
bzw. akropetale Leitung von in den Blättern (oder dem Sproß) des ,,Spen- 
ders“ vorhandenen Stoffen in die allein beim „Empfänger“ anwesenden 
Vegetationspunkte gegeben war. Aber auch in den 15 Versuchen, bei 
denen zwar der Hauptvegetationspunkt für einige Zeit erhalten blieb, 
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die Achselknospen jedoch ebenfalls ständig entfernt wurden, war eine 
Ableitung mindestens wahrscheinlich. 

5. Die Möglichkeit eines Ubertritts von Stoffen vom Reis in. die 
Unterlage und umgekehrt war mindestens in der Mehrzahl der Fälle 
gegeben, weil zwischen den Pfropfpartnern meist sehr gute Verwachsung 
eingetreten war, wie die Untersuchung der Verwachsungsstelle zeigte! und 
aus dem ausgezeichneten Zustand und dem guten Wachstum beider 
Partner nach der Pfropfung zu schließen war. In einigen Fällen erfolgte 
sogar nicht nur beim ‚Empfänger‘, sondern gegen Versuchsende auch 
noch beim „Spender“ eine Regeneration! (vgl. S. 329 und Abb. 3 und 4). 


6. Die Achselknospen am Empfängersproß waren vor Versuchsbeginn 
stets entfernt worden. Das geschah zwar in 9 Versuchen (vgl. S. 312) 
nicht ganz restlos, in den übrigen aber sehr gründlich, und zwar in 12 Fällen 
(vgl. S. 312 und 320), einmal vor der Pfropfung bzw. vor Versuchsbeginn 
und in 10 Fällen (vgl. S. 320) sogar zweimal vor Versuchsbeginn. — Die 
Adventivsprosse des Empfängers sind also bestimmt unter vorwiegender 
bzw. ausschließlicher Verwendung von plastischen Stoffen des Spenders 
entstanden und somit konnten etwa übergetretene Geschlechtshormone 
zur Auswirkung kommen. In allen Versuchen kann mit Wahrscheinlichkeit, 
in 22 Fällen aber mit Sicherheit angenommen werden, daß die austreibenden 
Knospen des „Empfängers“ keine eigenen, vielleicht antagonistisch wirkenden 
Stoffe enthalten haben. 

7. Der „Empfänger “ war in 17 Versuchen (vgl. 8.312 und 320 
bei Versuchsbeginn völlig blattlos, in 14 Versuchen (vgl. S. 320) aller- 
dings mit den Kotyledonen versehen. An den unter dem Einfluß des 
„Spenders“ vom „Empfänger“ gebildeten Adventivsprossen wurden in 
insgesamt 23 Versuchen (6 mit den Kotyledonen versehene [vgl. S. 312] 
und 17 ganz blattlose „Empfänger“ [vgl. S. 312 und 320]) die entstehenden 
Blätter für längere Zeit fortlaufend entfernt (s. Abb. 1 und 2 bzw. 5 und 6). 
— Die Möglichkeit einer Hemmung einer etwa durch Hormone des ,,Spen- 
ders“ im „Empfänger“ ausgelösten Reaktion durch vielleicht antagonistisch 
wirkende Hormone oder andersartige Stoffwechselverhältnisse in den Blättern 
oder Achselknospen des ,,Empfängers war also höchstens in 8 Fällen 
(Unterlage mit Kotyledonen, Blättchen der Adventivsprosse nicht ent- 
fernt) gegeben, in 6 Fällen unwahrscheinlich (Unterlage mit Kotyledonen ?, 
jedoch Blätter der Adventivsprosse entfernt) und in 17 Fällen (Unter- 
lage völlig blattlos und Blätter der Adventivsprosse entfernt) aus- 
geschlossen. 

! Es sei ausdrücklich betont, daß in der Regel glatte Verwachsung erfolgte 
(vgl. Abb. 2 und 5). Seltener traten kleinere und nur ganz ausnahmsweise größere 
(wie in Abb. 1) Kalluswucherungen auf, die wohl manchmal, aber durchaus nicht 
immer ein Zeichen für schlechte Verwachsung darstellen. 

2 Es ist kaum anzunehmen, daß die kleinen und relativ ‚alten‘ Keimblätter 
noch Hormone in nennenswerten Mengen enthielten. 
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Die Ergebnisse unserer Analyse der Versuchsbedingungen bei den 
verschiedengeschlechtlichen SproBpfropfungen von Mercurialis lassen 
sich folgendermaBen zusammenfassen : 


Es wurden alle nach dem derzeitigen Stande unserer Kenntnisse für die 
Bildung bzw. Speicherung von Geschlechtshormonen in Frage kommenden 
Organe (Blatt, Vegetationspunkt und SproB)! männlicher und weiblicher 
Individuen geprüft, und es bestanden die günstigsten Bedingungen für die 
Leitung, den Übertritt und die Auswirkung etwaiger Geschlechtshormone. 
Es kann daher geschlossen werden, daß das negative Ergebnis der Sproß- 
pfropfungen bei Mercurialis nicht auf Unzulänglichkeiten der Nachweis- 
methode, sondern auf dem Nichtvorhandensein von Geschlechtshormonen 
beruht. 


3. Hormonale oder zelluläre Geschlechtsdifterenzierung 
bei Bliitenpflanzen? 

Das Gesamtergebnis unserer Untersuchungen läßt sich kurz dahin 
zusammenfassen, daß weder bei Mercurialis annua noch bei Cannabis 
sativa Geschlechtshormone nachgewiesen werden konnten, obwohl 
etwa vorhandene — im Gegensatz zu den bisherigen Pfropfungen zwischen 
Partnern verschiedenen Geschlechts, vgl. S. 291f. — mindestens in der 
Mehrzahl der Fälle bei Mercurialis nach der Anlage der Versuche hätten 
erfaßt werden müssen. Wir können daher schließen, daß die Geschlechts- 
differenzierung bei diözischen Blütenpflanzen wohl allgemein nicht hormonal, 
sondern intrazellulär erfolgt. 


Mit dieser Schlußfolgerung stimmt auch eine Betrachtung der ent- 
wicklungsgeschichtlichen Vorgänge bei der Geschlechtsdifferenzierung 
überein. Die Art und Weise, in der bei den Blütenpflanzen — besonders 
bei den Subdiözisten — eine Änderung des Geschlechts erfolgt, spricht 
gegen die Existenz von Geschlechtshormonen. Die zahlreichen, in der 
Literatur darüber vorliegenden Beobachtungen bei Männchen und Weib- 
chen der verschiedensten Arten zeigen nämlich, daß die Blüten bzw. 
Organe des anderen Geschlechts mosaikartig auf die ganze Pflanze bzw. 
die Blüte verteilt sein können (Literatur bei CORRENS 1928). Als Beispiel 
herausgegriffen sei nur das aus eigener Anschauung besonders gut be- 
kannte Verhalten der Weibchen von Mercurialis annua, bei denen im 
Alter regelmäßig eine ‚‚Geschlechtsänderung“ eintritt. Es finden sich 
alle Übergänge vom isolierten Entstehen einer einzelnen bis mehrerer 
Antheren in weiblichen Blüten oder einzelner rein männlicher Blüten, 
wobei Antheren bzw. Blüten regellos über die Pflanze zerstreut sind, 
bis zur Bildung ganzer männlicher Infloreszenzen oder gar rein männlicher 


1 Bezüglich der Blüten vgl. die allgemeine Erörterung S. 294 und die Befunde 
8. 330. 
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Für die gemischtgeschlechtlichen, insbesondere die zwittrigen Bliiten- 


pflanzen, führt entsprechende Überlegung von vornherein zur Ab- 
lehnung einer hormonalen Geschlechtsdifferenzierung (vgl. oben S. 286). 


Über die entwicklungsphysiologischen Vorgänge bei der geschlecht- 
lichen Reproduktion der Blütenpflanzen lassen sich also zusammenfassend 
derzeit folgende Vorstellungen entwickeln: Das Eintreten der ,,Ge- 
schlechtsreife‘‘, d. h. die Bereitschaft zur Bildung von Blütenanlagen, wird 
von Hormonen gesteuert, sehr wahrscheinlich sind dafür das oder die 
Blühhormone maßgebend (vgl. Abschnitt II, S. 288f.). Die Geschlechts- 
differenzierung, d. h. die Entscheidung über die Bildung männlicher oder 
weiblicher Organe bzw. Gameten, ebenso wie die Ausbildung etwaiger 
sekundärer Geschlechtsmerkmale (vgl. oben S. 287) erfolgt dagegen intra- 
zellulär. 

Wenn auch Hormone, d.h. von Zelle zu Zelle geleitete Substanzen, 
keine Rolle bei der Geschlechtsdifferenzierung spielen, so muß man doch 
vermuten, daß es für die Ausbildung der beiden Geschlechter besondere, 
also männliche und weibliche ,,geschlechtsbestimmende Stoffe‘ gibt, deren 
Wirkung auf jede Einzelzelle beschränkt ist. Diese naheliegende An- 
nahme ist nicht mehr völlig hypothetisch, seit Mogwus (1940) kürzlich 
bei Algen die Existenz von ,,geschlechtsbestimmenden Stoffen‘ (Andro- 
und Gynotermone genannt) nachgewiesen und ihre chemische Natur 
weitgehend aufgeklärt hat (Carotinoide). Die Entscheidung darüber, 
ob in einer Zelle männliche oder weibliche ,,geschlechtsbestimmende 
Stoffe‘‘ gebildet werden, muß bei den gemischtgeschlechtlichen Pflanzen 
durch bestimmte, im einzelnen noch völlig unbekannte, innere oder äußere 
Entwicklungsbedingungen (,phänotypisch‘), bei den getrenntgeschlecht- 
lichen dagegen „genotypisch‘“, durch besondere Anlagen des Idiotypus 
(meistens die Realisatorgene) erfolgen. Trotz der intrazellulären Be- 
stimmung ist entwicklungsphysiologisch und entwicklungsgeschichtlich 
sehr wohl vorstellbar, daß in benachbarten Zellen mit ähnlichen inneren 
Bedingungen die gleiche Entscheidung fällt, und dann aus der Teilung 
solcher Zellkomplexe männliche bzw. weibliche Organe oder Blüten hervor- 
gehen können. 


4. Über die Bedeutung tierischer Sexualhormone für die Geschlechts- 
differenzierung bei Blütenpflanzen. 

Einer besonderen Erörterung bedarf die Frage, ob die tierischen 
Sexualhormone — deren Vorkommen auch in Pflanzen nachgewiesen 
worden ist — von Bedeutung für die Vorgänge der geschlechtlichen Re- 
produktion bei Blütenpflanzen sind. Die von einigen Autoren zunächst 
behauptete, spezifische Beeinflussung des Blühvorganges durch tierische 
Sexualhormone konnte in Nachuntersuchungen im allgemeinen nicht 
bestätigt werden. In vielen Fällen ist zwar eine fördernde Wirkung von 
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Follikelhormon (Progynon) auf die vegetative Entwicklung von Pflanzen 
nachgewiesen worden. Eine vielleicht môgliche Vorverlegung des Blüh- 
termins durch weibliches Sexualhormon wiirde dann nur als Folgeerschei- 
nung einer allgemeinen Wachstumsstimulation aufzufassen sein (vgl. 
OrtH 1934, HARDER und STÖRMER 1935, ZOLLIKOFER 1938). 

Von der Auslösung. der Geschlechtsreife (Blühreife) muß aber die 
Geschlechtsdifferenzierung unterschieden werden. Obwohl die tierischen 
Geschlechtshormone hauptsächlich in spätere Gestaltungsvorgänge (die 
Ausbildung der sekundären Geschlechtsmerkmale) eingreifen, besteht 
die Möglichkeit, daß sie eine entsprechende Wirkung auch hinsichtlich 
der primären Geschlechtsdifferenzierung bei den Blütenpflanzen ausüben. 
Versuche von ORTH (1934), durch Behandlung mit technischem oder reinem 
Progynon bei den subdiözischen Arten Cannabis sativa und Mercurialis 
annua sowie der einhäusigen Zea Mays Änderungen des Geschlechts 
zu erzielen, verliefen völlig negativ. Auch HARDER und STÖRMER (1935, 
8. 401) konnten bei der einhäusigen Begonia semperflorens (Sorte ,,Schwa- 
benstolz‘‘) das Verhältnis zwischen der Anzahl der männlichen und weib- 
lichen Blüten zwar leicht durch verschiedene Lichtintensitäten, aber 
nicht durch Einwirkung von Follikelhormon verschieben. 

Neuerdings haben jedoch A. und D. Lévz (1940) eine erste Mitteilung 
über erfolgreich verlaufene Versuche mit reinen Hormonpräparaten ver- 
öffentlicht. Männliche und weibliche Pflanzen von Rumex acetosa und 
Melandrium rubrum wurden mit männlichem (Testosteron) und weib- 
lichem Hormon (Oestron-Follikulin) behandelt, wobei die Vegetations- 
punkte mit einer das Hormon enthaltenen Lanolinpaste bestrichen wurden. 
Bei Melandrium wurde die Hormonpaste in die Achseln des obersten 
Laubblattpaares nach Entfernung des Gipfeltriebes (!) gebracht. Die Hor- 
monbehandlung beeinflußte bei Rumez nur vorübergehend die ‚sekundären 
Geschlechtscharaktere“, worüber keinerlei nähere Angaben gemacht 
werden. Bei Melandrium wurde dagegen eine spezifische Wirkung auf 
die Geschlechtsorgane festgestellt. Bei Weibchen entstanden nach 
Testosteroneinwirkung reduzierte Antheren, bei Männchen nach Be- 
handlung mit Oestron reduzierte Fruchtknoten. Solche Individuen 
mit reduzierten Organen des anderen Geschlechts (Gyno- bzw. Andro- 
hermaphroditen) treten häufig auch spontan auf. Gynohermaphroditen 
wurden durch Oestron rein weiblich, d.h. die reduzierten Antheren 
wurden zum Verschwinden gebracht. Bei einem Androhermaphroditen 
wurden durch Oestron Blüten mit größerem Fruchtknoten und ohne 
Antheren erzeugt. Zusammenfassend läßt sich sagen, daß männliches 
Hormon die Entwicklung von männlichen Organen und weibliches Hormon 
die von weiblichen Organen förderte. — Leider fehlen alle Angaben 
über die Zahl der Versuche und die Häufigkeit der Geschlechtsänderung 
(„sex reversal‘). Es wird nur bemerkt, daß die Hormone häufig giftig 
wirken und die Triebe absterben. Kontrollversuche wurden offenbar nicht 
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ausgeführt. Die Verff. kiindigen eine ausfiihrliche Arbeit an, die abzu- 
warten bleibt. Vor allem müßte erst bewiesen werden, daß die beobach- 
teten geringfügigen Geschlechtsänderungen nicht ,,spontan“ oder als Folge 
einer mit der Entfernung des Haupttriebes verbundenen Veränderung 
der „inneren Bedingungen‘ aufgetreten, sondern wirklich durch die 
Hormonbehandlung bewirkt worden sind. Auf Grund eigener, an den 
umfangreichen Melandrium-Kulturen von CoRREns früher gemachter 
Beobachtungen über die Häufigkeit des ‚spontanen‘ Auftretens derartiger 
Geschlechtsänderungen, müssen jedenfalls die Schlußfolgerungen der Verff. 
einstweilen als völlig unbegründet bezeichnet werden. 

Im Anschluß an die Versuche des Ehepaars Löve berichtet auch 
Hyımö (1940) über eine erfolgreiche Beeinflussung verschiedener Ge- 
schlechtsformen des Spinats [Sorte ,, Nobel“ (,,Matador‘‘)] durch tierische 
Sexualhormone. Es wurde die gleiche Methode wie bei Melandrium 
angewandt, wobei nicht nur der obere Teil des Haupttriebes, sondern 
auch alle vorhandenen Seitentriebe abgeschnitten wurden (!). Spinacia 
oleracea ist subdiözisch bis monözisch (!), es kommen hier also rein 
männliche bis subandrözische, rein weibliche bis subgynözische sowie 
auch monözische Pflanzen vor. Bei 9 von 25 mit Hormonen behandelten 
Individuen traten Änderungen des Geschlechtstypus auf. Durch Testosteron 
wurde die Bildung männlicher, durch Oestron die Bildung weiblicher Blüten 
gefördert. Da die angesetzten Kontrollversuche nicht ausgewertet werden 
konnten, ist der Verf. bezüglich der Deutung der beobachteten Wirkungen 
zurückhaltend. Die gegen die Melandrium-Versuche vorgebrachten 
Bedenken gelten natürlich für diese, ganz besonders stark zu Geschlechts- 
änderungen neigende Art, in erhöhtem Maße — zumal gerade für die Sub- 
diözisten bekannt ist, daß ,,Zuriickschneiden“ das Auftreten von Blüten 
des anderen Geschlechts fördert. 

Selbst wenn eine Nachprüfung wider Erwarten die Angaben der 
Autoren bestätigen sollte, muß es jedenfalls aus den oben dargelegten 
experimentellen und allgemeinen Gründen als höchst unwahrscheinlich 
bezeichnet werden, daß die tierischen Sexualhormone bei der normalen 
Geschlechtsdifferenzierung in der Pflanze als Hormone funktionieren, 
d.h. von Zelle zu Zelle geleitet werden. Es müßte dann vielmehr ge- 
schlossen werden, daß die tierischen Sexualhormone entweder ähnliche 
Reaktionen wie die angenommenen, der Pflanze eigenen und innerhalb 
einer Einzelzelle wirkenden, „geschlechtsbestimmenden‘“ Stoffe auslösen 
oder — was am unwahrscheinlichsten ist — mit letzteren identisch sind. 


5. Ausblick. 

In der vorliegenden Arbeit wurde lediglich die Vorfrage nach der 
hormonalen oder zellulären Bedingtheit der Geschlechtsdifferenzierung 
bei den Blütenpflanzen zu klären versucht. Es steht zu hoffen, daß zu- 
künftige Untersuchungen bald ein tieferes Eindringen in die bisher noch 
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völlig unerforschten entwicklungsphysiologischen Probleme der Ge- 
schlechtsbestimmung ermôglichen werden. Nachdem die Annahme 
einer intrazellulär erfolgenden Geschlechtsdifferenzierung experimentell 
hinreichend gestiitzt und theoretisch gut begriindet erscheint, wird man 
nicht mehr nach irgendwo in der Pflanze gebildeten und in die Bliiten- 
anlagen geleiteten Hormonen, sondern nach innerhalb einzelner Zellen 
wirkenden ,,geschlechtsbestimmenden Stoffen‘ in der Blütenregion selbst 
zu suchen haben. Daher scheint die Untersuchung der Wirkung tierischer 
Sexualhormone von vornherein ein wenig aussichtsreicher Weg zu sein 
(vgl. oben). Nach dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse ist dagegen 
die von Morwvs (1940, S. 164) geäußerte Vermutung einer Prüfung wert, 
nach der wie bei Algen auch bei den Bliitenpflanzen Carotinoide eine Rolle 
als „geschlechtsbestimmende Stoffe‘ spielen könnten. Jedenfalls konnte 
MoeEwvs in den Blüten zahlreicher Arten Crocin in geringen Mengen nach- 
weisen und vermutet das Vorkommen auch anderer Carotinoide. 


Für die Erforschung der hypothetischen „geschlechtsbestimmenden 
Stoffe‘‘ und vor allem der bei der phänotypischen Geschlechtsbestimmung 
maßgeblichen „inneren Bedingungen“ werden sicherlich die Erschei- 
nungen der ,,Geschlechtsinderung“ (besonders von amerikanischen 
Autoren meist mißverständlich als ‚‚sex-reversal‘ bezeichnet) gute Ansatz- 
möglichkeiten ergeben. Nahrliegend ist die Analyse der durch Para- 
siten bedingten Geschlechtsänderungen bei echten Diözisten (z. B. der 
bekannte Fall der von Ustilago infizierten Melandrium-Weibchen, dessen 
Bearbeitung SCHOPFER in Aussicht gestellt hat). Als besonders wertvoll 
werden sich aber die Subdiözisten erweisen, weil bei ihnen die Bildung 
der hypothetischen ,,geschlechtsbestimmenden Stoffe‘ einerseits von Genen 
abhängig ist, andererseits durch wechselnde ‚innere Bedingungen“ leicht 
beeinflußt werden kann. Die zahlreichen, bisher vorliegenden Angaben 
über die „Umstände“, unter denen bei diesen eine Geschlechtsänderung 
erfolgt, sind jedoch meist so allgemein gehalten (z. B. schlechte Ernährung, 
„Zurückschneiden‘“), daß sich über die dafür maßgebenden Faktoren 
zunächst noch wenig entnehmen läßt. Auch für die von verschiedenen 
Autoren festgestellte Abhängigkeit von der natürlichen Tageslänge ist 
meines Erachtens noch nicht klargestellt, ob es sich dabei wirklich 
um die Verkürzung der Beleuchtungsdauer (Photoperiode) oder nur um 
die Herabsetzung der Lichtintensität handelt!. Als Vorarbeit für ein 
tieferes Eindringen in die geschlechtsbestimmenden Vorgänge wären 
also zunächst die den Geschlechtswechsel auslösenden Bedingungen zu 
ermitteln und zu analysieren. 


1 Eine kritische Darstellung der Versuche über die Beeinflussung des Geschlechts 
ist an anderer Stelle geplant. 
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VI. Zusammenfassung. 


A. Problemlage. 

1. Die Frage einer hormonalen oder zellulären Geschlechtsdifferen- 
zierung bei gemischt- und getrenntgeschlechtlichen Blütenpflanzen 
wird erörtert. Das zunächst im Sinne einer zellulären Bestimmung 
scheinbar entschiedene Problem ist seit der Entdeckung von ,, Blütenbildung 
auslösenden Stoffen“ (,,Blühhormonen“) erneut aktuell geworden (Ab- 
schnitt I, S. 286f.). 

2. Die Ergebnisse der Forschungen über Blühhormone und ähnliche 
Wirkstoffe werden zusammenfassend dargestellt, soweit sie für die Frage 
nach der Existenz von Geschlechtshormonen bei zweihäusigen Blüten- 
pflanzen von Bedeutung sind (Abschnitt II, S. 288f.). 

3. Die in der Literatur zerstreuten Angaben über Pfropfversuche 
zwischen männlichen und weiblichen Individuen zweihäusiger Arten 
werden zusammengestellt. In keinem Falle trat eine Beeinflussung des 
Geschlechts der Pfropfpartner auf (Abschnitt III, S.291f). Daraus 
läßt sich aber kein Schluß über das Fehlen von Geschlechtshormonen ziehen, 
da nach den bei Blühhormonen gemachten Erfahrungen eine Erfassung 
etwaiger Hormone in diesen Versuchen keineswegs gewährleistet, sondern 
sogar hrscheinlich war (S. 294). 





B. Eigene Versuche. > 

1. Bei Mercurialis annua und Cannabis sativa, bei denen leicht Ande- 
rungen des Geschlechts einzelner Bliiten auftreten, wurden Pfropfungen 
zwischen männlichen und weiblichen Individuen (4 + 2) sowie reziprok 
(2+ 3) hergestellt. Im Gegensatz zu den früheren Versuchen wurde 
nicht die Reaktion der beiden mehr oder weniger ,,unversehrten“, d.h. 
mit Blättern und Knospen versehenen Partner, sondern die Regeneration 
des einen als „Empfängers“ unter dem Einfluß des anderen Partners als 
„Spenders‘‘ etwaiger Geschlechtshormone untersucht. — Als „Kontrollen“ 
wurden entsprechende Versuche mit Pfropfungen zwischen Individuen 
gleichen Geschlechts (¢ + d und 2 + 2) ausgeführt. 

2. Die Regenerationsversuche wurden unter folgenden Bedingungen 
durchgeführt: 

a) Entweder diente die Unterlage als „Empfänger“ und das Reis 
als „„Spender‘‘ oder umgekehrt (basipetale bzw. akropetale Leitung etwaiger 
Geschlechtshormone ). 

b) Als ,,Spender“‘ diente ein beblätterter Hauptsproß ohne (oder in 
einigen Fällen auch mit) Hauptvegetationspunkt bzw. in wenigen Ver- 
suchen nur ein einzelnes Laubblatt. : Es konnten also hauptsächlich in den 
Blättern (meist mittelalten, teilweise auch jungen und allerjüngsten) — 
in einigen Fällen außerdem auch im Hauptvegetationspunkt — vorhandene 
Geschlechtshormone zur Auswirkung kommen. 
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c) Soweit beblätterte Sprosse als „Spender‘‘ dienten, wurden stets 
deren austreibende Achselknospen entfernt. Daher war — besonders bei 
Fehlen des Hauptvegetationspunktes — eine unmittelbare Veranlassung 
für die Ableitung etwaiger Geschlechtshormone des ‚Spenders“‘ in die 
Vegetationspunkte des ‚Empfängers‘ gegeben. 

d) Beim „Empfänger“ partner wurden in den meisten Fällen vor Ver- 
suchsbeginn alle vorhandenen Achselknospen gründlichst entfernt und alle 
Blätter beseitigt. — Die Adventivsprosse des „Empfängers“ wurden in 
den meisten Fällen von Anfang an für längere Zeit ständig entblittert 
(vgl. Abb. 1 und 2 für Austriebe der Unterlage, Abb. 5 und 6 für Austriebe 
des Reises). — Unter diesen Bedingungen müssen die Adventivsprosse 
des ‚Empfängers‘ unter ausschließlicher oder vorwiegender Verwendung 
von plastischen Stoffen des ,,Spenders‘‘ entstanden sein und die Wirkung 
etwa vom ‚Spender‘ übergetretener Geschlechtshormone konnte durch 
vielleicht antagonistisch wirkende Stoffe des „‚Empfängers‘‘ — soweit sie 
in Achselknospen oder Blättern gebildet werden — nicht gehemmt 
werden (vgl. Methodik, S. 297 und Erörterung der Versuchsbedin- 
gungen, S. 330f.). 


3. Im einzelnen wurden folgende Versuche ausgefiihrt: 


a) SproBpfropfungen, und zwar 

aa) Regeneration einer blattlosen (oder nur mit den Kotyledonen 
versehenen) Unterlage unter dem Einfluß eines beblätterten Reises ohne 
oder mit Hauptvegetationspunkt bei Mercurialis (37 Versuche, Zu- 
sammenfassung 8.310) und Cannabis (9 Versuche, Zusammenfassung 
S. 327). 

bb) Regeneration eines blattlosen Reises unter dem EinfluB einer 
beblitterten Unterlage bei Mercurialis (20 Versuche, Zusammenfassung 
S. 318). 


b) Blattpfropfungen, und zwar Regeneration einer blattlosen Unterlage 
unter dem Einfluß eines einzelnen Blattes als Reis bei Mercurialis 
(7 Versuche, Zusammenfassung S. 322). 


4. Das Geschlecht der vom „Empfänger“ unter dem Einfluß des 
„Spenders‘ gebildeten Adventivsprosse blieb erwartungsgemäß in Ver- 
bindungen zwischen Partnern gleichen Geschlechts (35 ,,Kontrollen‘) 
unverändert (vgl. Tabelle 10, S. 330). 


5. Auch in Verbindungen zwischen Partnern verschiedenen Geschlechts 
wurde das Geschlecht der vom ‚Empfänger‘ gebildeten Adventivsprosse 
durch den ,,Spender“ nicht beeinflußt. (18 Sproßpfropfungen mit blatt- 
loser Unterlage, 13 Sproßpfropfungen mit blattlosem Reis und 3 Blatt- 
pfropfungen bei Mercurialis annua, sowie 4 Sproßpfropfungen mit blatt- 
loser Unterlage bei Cannabis sativa, vgl. Tabelle 10, S. 330.) In insgesamt 
38 Versuchen — wobei in 18 Fällen der als ,,Empfanger“ dienende Partner 
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weiblich, der ,,Spender“ männlich war und in 20 Fällen die umgekehrte 
Beziehung bestand — ließ sich also eine Wirkung von in den Blättern, 
den Vegetationspunkten (und im Sproß) vorhandenen Geschlechtshormonen 
nicht feststellen. — In den Sproßpfropfungen bei Mercurialis bestanden die 
günstigsten Bedingungen für die Leitung, den Übertritt und die Aus- 
wirkung etwaiger Geschlechtshormone (vgl. S. 331f.). Es kann daher ge- 
schlossen werden, daß jedenfalls bei Mercurialis das negative Ergebnis 
nicht auf Unzulänglichkeiten der Nachweismethode, sondern auf dem 
Fehlen von Geschlechtshormonen beruht. 

6. Bei Sproßpfropfungen von Mercurialis bildete in 11 Fällen (darunter 
6 Verbindungen zwischen Partnern verschiedenen Geschlechts) auch der 
beblätterte „„Spender‘‘partner nachträglich Adventivsprosse, nachdem dessen 
austreibende Achselknospen nicht mehr entfernt wurden und der 
„Empfänger“ partner beblätterte Austriebe entwickelt hatte (s. Abb. 3 
und 4). Das Geschlecht der ,,Spender“adventivsprosse entsprach eben- 
falls in allen Fällen der eigenen genetischen Konstitution. Damit — es 
trat Regeneration eines nichtblühenden unter dem Einfluß eines blühenden 
Partners ein — wurde auch die freilich von vornherein. unwahrscheinliche 
Annahme (vgl. S. 294) einer in den Blüten oder Blütenknospen stattfindenden 
Bildung von Geschlechtshormonen negativ entschieden. 


C. Allgemeines zur Geschlechtsdifferenzierung bei Blütenpflanzen. 

1. Aus den Versuchen ist der Schluß zu ziehen, daß die Geschlechts- 
differenzierung bei den diözischen Blütenpflanzen nicht hormonal, sondern 
intrazellulär erfolg. Mit der Annahme einer zellulären Bestimmung 
steht auch eine Betrachtung der entwicklungsgeschichtlichen Vorgänge 
bei der Geschlechtsdifferenzierung von getrennt- und gemischtgeschlecht- 
lichen Blütenpflanzen im Einklang (S. 333f.). 

2. Für die Geschlechtsdifferenzierung bei den Blütenpflanzen sind 
besondere, männliche und weibliche, ,,geschlechtsbestimmende Stoffe‘ 
anzunehmen, deren Wirkung auf jede Einzelzelle beschränkt ist (S. 334). 

3. Die Bedeutung tierischer Sexualhormone für die Geschlechts- 
differenzierung bei Blütenpflanzen wird erörtert. Die Versuche von 
A. und D. Löve (1940) und Hyımö (1940) über eine erfolgreiche Beein- 
flussung des Geschlechts durch männliches und weibliches Hormon 
werden kritisch besprochen, die Schlußfolgerungen der Verff. müssen 
einstweilen als experimentell völlig unbegründet bezeichnet werden (S. 334f.). 

4. Für die zukünftige Erforschung der angenommenen ,,geschlechts- 
bestimmenden Stoffe‘ und vor allem der bei der phänotypischen Ge- 
schlechtsbestimmung maBgebenden ‚inneren Bedingungen‘ erscheinen 
die Subdiözisten besonders geeignet (S. 336f.). 
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(Aus dem Pflanzenphysiologischen Laboratorium der Universitat Kopenhagen.) 


VERGLEICH DER DIREKT BESTIMMTEN 
UND DER AUS MESSUNGEN DER ASSIMILATION 
UND ATMUNG ERRECHNETEN STOFFPRODUKTION 
EINJAHRIGER PFLANZENBESTANDE. 


Von 
Pout LARSEN. 


Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 1. November 1941.) 


A. Einleitung. 

Bei Untersuchungen über die Kohlensäureassimilation der Pflanzen 
kann die Problemstellung entweder eine physikalisch-chemische sein, 
indem man die Natur des Assimilationsvorganges an sich aufzuklären 
sucht, oder sie kann eine ökologische sein, indem man die Bedeutung 
der Kohlensäureassimilation für die Produktionsfähigkeit der Pflanzen 
klariegen will. Bei ökologischen Assimilationsuntersuchungen müssen 
die Versuche unter möglichst natürlichen Verhältnissen vorgenommen 
werden. In einigen Fällen sucht man diese Forderung zu erfüllen, 
indem man ein mit der Pflanze in Verbindung stehendes Blatt in einen 
Rezipienten aus Glas oder Zellophan im Freien anbringt und dann 
seine Kohlendioxydaufnahme oder -ausscheidung mehrere Stunden 
hindurch verfolgt. Durch ein solches Verfahren wird das Blatt gleich- 
zeitigen Variationen sowohl der Beleuchtungsintensität als der Tem- 
peratur ausgesetzt. Da es schwierig ist, effektive Kühlvorrichtungen 
zu verwenden, wird das Blatt im Rezipienten bei starker Beleuchtung 
leicht weit stärker erwärmt als unter natürlichen Verhältnissen, wodurch 
die Transpiration gesteigert wird und die Spaltöffnungen geschlossen 
werden. Die großen Schwankungen der Assimilationsintensität, die 
man durch Bestimmungen nach dieser Methode findet, werden sicher 
nicht nur durch Schwankungen der Beleuchtung und Temperatur, 
sondern auch durch solche der Öffnungsweite der Spaltöffnungen und 
vielleicht auch durch Hitzebeschädigung der Blätter verursacht. Ins- 
besondere die oft registrierten, starken Kohlendioxydausscheidungen bei 
Licht müssen durch solche Beschädigungen verursacht sein. Es ist sehr 
schwierig, aus derartigen, stark schwankenden Bestimmungen die 
Assimilationsfähigkeit einer Pflanze zu beurteilen. 


In anderen Fällen, wie bei Untersuchungen im hiesigen Laboratorium, 
werden abgeschnittene Blätter benutzt, die während der Versuche mit 
Wasser aus einem kleinen Glasbehälter versorgt werden. Nur einer der 
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zwei Faktoren Temperatur und Licht wird variiert. Es wird höchstens 
2 Stunden mit ein und demselben Blattmaterial gearbeitet. Die Öffnungs- 
weite der Spaltöffnungen wird nach jeder Versuchsreihe kontrolliert. 
Wenn sie dann geschlossen sein sollten, was äußerst selten der Fall ist, 
werden die betreffenden Versuche verworfen. Werden die genannten 
Faktoren konstant gehalten, so werden nur sehr kleine Schwankungen 
der Assimilationsintensität gefunden. Wenn die Spaltöffnungen bei 
Anfang des Versuches nicht ganz offen gewesen sind, kann jedoch während 
der ersten 15—25 Min. eine schwache Steigerung eintreten. 

Die Frage, ob abgeschnittene Blätter ökologisch richtige Assimi- 
lationswerte geben, muß bejaht werden (Boysen JENSEN und MÜLLER 
1929, Bauer 1935). Wenn die Blätter beim Abschneiden nicht voll 
geöffnete Spaltöffnungen haben und danach im Rezipienten mit Wasser 
versorgt werden, besteht jedoch wie oben gesagt die Möglichkeit einer 
etwas kräftigeren Assimilation nach als vor dem Abschneiden. Mit 
abgeschnittenen Blättern, die mit Wasser ausreichend versorgt werden, 
wird man also im allgemeinen die bei der betreffenden Kombination der 
übrigen Faktoren maximal erreichbare Assimilationsintensität bestimmen. 

An Hand von Assimilationsbestimmungen nach der letztgenannten 
Methode und von Messungen der Blattfläche, Beleuchtung und Tempe- 
ratur ist es möglich, z. B. für einen Bestand aus einjährigen Pflanzen 
die Bruttoproduktion, d. h. die gesamte durch die Blätter assimilierte 
Trockensubstanzmenge, zu berechnen. Kennt man ferner das Gewicht 
und die Respirationsintensität der verschiedenen Pflanzenorgane, so 
kann der gleichzeitig stattgefundene Trockensubstanzverlust durch die 
Atmung berechnet werden. Durch Subtraktion dieser Größe von der 
Bruttoproduktion ergibt sich die Nettoproduktion, der eigentliche Ertrag 
an Trockensubstanz. Die letztere kann nun auch direkt bestimmt 
werden. Man hat dann in dem Vergleich der auf den zwei verschiedenen 
Wegen bestimmten Nettoproduktion ein Mittel zur Prüfung der Zuver- 
lässigkeit der Berechnungsmethoden. Wenn eine gute Übereinstimmung 
zwischen den nach den zwei verschiedenen Methoden gefundenen Werten 
besteht, darf man schließen, daß die für die Assimilationsbestimmungen 
verwendete Methodik eine zufriedenstellende ist, und daß die Abhängig- 
keit der Assimilation von den äußeren Faktoren, insbesondere dem 
Licht, tatsächlich eine solche ist wie in den Versuchen gefunden. 

Eine Untersuchung dieser Art wurde an einem einfacher gebauten 
Organismus, nämlich einem Laubmoos (Homalothecium sericeum), bei 
welchem die Assimilation nicht durch Spaltöffnungsbewegungen beein- 
flußt wird, von Romose (1940) durchgeführt. Das Ergebnis der genannten 
Untersuchung war eine zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen 
den berechneten und den gemessenen Werten der Trockensubstanz- 
produktion, indem die für einen Zeitraum von 11 Monaten berechnete 
Nettoproduktion 90% der direkt gemessenen ausmachte. Eine Gelegen- 
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heit zur Durchführung einer ähnlichen Untersuchung an einer höheren 
Pflanze bot sich, als Professor C. A. JonGENSEN das Laboratorium er- 
suchte, eine vergleichende Untersuchung der Stoffproduktion einiger 
diploiden und autotetraploiden Solanum-Formen vorzunehmen (vgl. 
Larsen 1942). Von diesen Pflanzen wurde eine Art, Solanum nodiflorum 
JacQ., diploid und tetraploid, unter solchen Verhältnissen gezüchtet, 
daß eine Untersuchung wie die oben skizzierte vorgenommen werden 
konnte. Hierüber sei im folgenden berichtet. 


Der Anbau der Pflanzen geschah auf dem Versuchsfeld des Erblich- 
keitslaboratoriums der kgl. Tierärztl. und Landwirtschaftl. Hochschule, 
und die physiologischen Untersuchungen fanden im Pflanzenphysio- 
logischen Laboratorium der Universität statt. Die für die Untersuchung 
notwendigen Geldmittel wurden vom Carlsbergfonds zur Verfügung 
gestellt. Für diese Unterstützung möchte ich hier meinen besten Dank 
aussprechen. 


B. Direkte Bestimmung der Nettoproduktion. 
a) Methodisches. 


Etwa drei Wochen vor dem Auspflanzen wurden die Samen in gesiebter, 
vorher bei 100°C sterilisierter Erde in Tonschalen ausgesät. Die Temperatur der 
Erde wurde während der Keimung auf 25—30° gehalten. Nach etwa 10 Tagen 
wurden die Keimlinge pikiert und etwa 14 Tage in den Pikierkästen belassen. 
Vor dem Auspflanzen wurde das Versuchsfeld mit 200 kg Kalksalpeter pro Hektar 
gedüngt. (Außerdem wurden noch am 6. 8. und 12. 8. 39 je 135 kg pro Hektar 
gegeben.) Die Pflanzen wurden nach Markör mit einem durchschnittlichen 
Abstand von 32,0 cm am 20. 5. 39 ausgepflanzt. In das bepflanzte Areal wurden 
dann die benötigten Parzellen eingelegt. Sie wurden reihenweise angeordnet, und 
zwar so, daß Reihen von diploiden Parzellen mit solchen von tetraploiden ab- 
wechselten. Jede Parzelle war 2,153 qm groß und enthielt 3x7 = 21 Pflanzen. 
Sie war an allen Seiten von 2 Pflanzenreihen breiten Schutzstreifen umgeben. Die 
äußeren Schutzstreifen enthielten jedoch 3—10 Pflanzenreihen. 


Die Trockengewichtszunahme der Versuchspflanzen wurde in verschiedenen 
Vegetationsstadien bestimmt. Es wurden jedesmal 2 Parzellen jeder Chromosomen- 
rasse geerntet. In den geernteten Pflanzen wurden Frisch- und Trockengewicht 
der Wurzeln, Stengel, Blätter und Fruktifikationsorgane sowie das Blattareal 
bestimmt. Unter „Stengel“ wurden auch die Blattstiele mit einbezogen. Nachdem 
die Pflanzen frisch gewogen waren, wurden sie in vorher getrocknete und gewogene 
Papierbeutel übergeführt. Sie wurden dann in einem Ofen bei 90—100° abgetötet 
und weiter bei 100° bis zum konstanten Gewicht getrocknet. Man erhält somit 
aus 2 Parzellen das Trockengewicht der Pflanzen und ihrer einzelnen Teile in 
Gramm pro 4,305 qm. Diese Werte wurden dann durch Multiplikation mit dem 
Faktor 0,02323 in Hektokilogramm pro Hektar umgerechnet. 


Die Trockengewichte wurden bei den ersten 6 Ernten unmittelbar durch 
Trocknen der gesamten Wurzelmasse, Stengelmasse usw. ermittelt. Bei den nächsten 
3 Ernten wurden die Wurzeln aller 21 Pflanzen jeder Parzelle getrocknet, während 
die oberirdischen Teile von nur 11 oder 6 Pflanzen vollständig analysiert wurden. 
Der Rest der oberirdischen Teile wurde getrocknet, ohne in Stengel, Blätter und 
Fruktifikationsorgane zerlegt zu werden. Der Anteil der einzelnen Organe am 
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gesamten un ae konnte an Hand der gefundenen Zusa tzung der 
Pflanzen berechnet werden. In den letzten 8 Ernten wurden nur 


5 oder 4 Pflanzen pro Parzelle vollständig analysiert und getrocknet. Bei den 
übrigen Pflanzen wurde nur das Frischgewicht von Wurzeln und oberirdischen 
Teilen bestimmt. Das Trockengewicht der einzelnen Organe wurde aus der be- 
kannten Zusammensetzung der analysierten Pflanzen berechnet. Die Frischgewichte 
waren natürlich an einem und demselben Tag bestimmt, so daß der Wassergehalt 
der analysierten und der nicht analysierten Pflanzen möglichst gleichartig und das 
benutzte Verfahren daher zulässig ist. 


Die Bestimmung des Wurzelgewichts geschah, nachdem die Wurzeln mehrmals 
mit Wasser abgespült und mit Filtrierpapier abgetrocknet waren. Beim Ausgraben 
der Pflanzen bleibt gewöhnlich ein Teil der Wurzeln in der Erde stecken. Um 
zu ermitteln, wie groß dieser Teil ist, wurden einige Pflanzen mit einem großen 
Erdballen sehr sorgfältig ausgehoben. Die Erde wurde entfernt und die ganze 
aufgelockerte Erde gesiebt, um abgerissene Wurzelenden zu gewinnen. Das Trocken- 
gewicht der so ausgegrabenen Wurzeln wurde ziemlich genau um 50% höher ge- 
funden als bei den in gewöhnlicher Weise ausgegrabenen. Alle Wurzelgewichte 
wurden deshalb mit 1,5 multipliziert. 

Die Bonität des Versuchsfeldes erwies sich als eine nicht durchaus gleichmäßige. 
Ein Teil des Feldes, wo die Pflanzen, diploide wie tetraploide, sich besonders stark 
entwickelten, wurde ganz außer Betracht gelassen. Es wurden ferner bei jeder 
Probeentnahme zwei möglichst verschiedene Parzellen gewählt, um dadurch die 
Verschiedenheiten auszugleichen und den wahrscheinlichsten Durchschnittswert zu 
erhalten. Der Unterschied zwischen den Parallelparzellen geht aus Tabelle 1 
hervor. 


Poul Larsen: Vergleich der direkt bestimmten 





Tabelle 1. Ertrag an Trockensubstanz in den einzelnen Versuchs- 
parzellen. Abgeworfene Pflanzenteile sind mit einbezogen. 


























































Diploide Tetraploide 
Durch- | Yaria- Durch- Varia- 
Ernte Erträge der zwei Er tion in Erträge der zwei ine = in 
Nr. | Datum| Parallelparzellen, | Trocken- te Datum} Parallelparzellen, | Trocken- aot 
1939 g Trocken- substanz- =— 1939 g Trocken- substanz- x — 
substanz menge pro| Mittel- substanz menge Pro} yittel- 
Parzelle wertes Parzelle | \, ertes 
g g 
1 20.5. 2,97 20.5. 2,82 

2 30.5. 2,90 4,32 3,61 |+'9,8 | 30. 5. 3,84 3,84 3,84 |+ 0,0 
3 6. 6. 4,85 5,27 5,06 4,2 6. 6. 3,64 5,62 4,63 21,3 
4 12. 6. 4,89 8,01 6,45 24,2 12. 6. 5,68 6,44 6,06 6,3 
5 19. 6. 9,58 11,72 10,65 10,0 | 19.6. 10,05 11,05 10,55 4,7 
6 26. 6. 21,30| 39,00 30,15 29,4 | 26. 6. 18,91 31,31 25,11 24,7 
7 4.7. 64,67 71,63 68,15 5,1 3.7. 50,04 51,16 50,60 1,1 
8 10.7. 92,4 98,4 95,4 3,1 21:7. 66,8 96,4 81,6 18,1 
9 17.7. | 109,9 159,9 134,9 18,5 | 18.7. | 126,9 167,7 147,3 13,8 
24.7. | 260,4 265,6 263,0 1,0 | 25.7. | 243,5 324,9 284,2 14,6 

.7. | 356,5 472.3 414,4 14,0 1.8. | 429,1 507,7 468,4 8,4 

. 8. | 608,9 719,1 664,0 8,3 8. 8. | 519,3 662,3 590,8 12,} 

. 8. | 757,9 | 832,3 795,1 5,6 15. 8. | 686,8 712,0 699,4 1,8 

.8. | 871,2 875,2 873,2 0,3 | 22.8. | 764,2 858,4 811,3 5,8 

. 8. 3,2 . 8. | 835,6 |1017,6 926,6 9,8 

. 9. 1,4 .9. | 964 1082 1023 5,7 

. 9. 1,3 . 9. | 1008 1148 1078 6,5 

. 9. 0,5 . 9. |1006 11154 1080 6,8 
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Die klimatischen Verhältnisse während des Versuches gehen aus Abb. 4 hervor. 
Regen (Abb. 4 Kurve b) fiel nur im Juli und August. Die Pflanzen wurden im 
trockenen Vorsommer zweimal gründlich begossen. Die Lichtverhältnisse werden 
später (S. 354) besprochen. 
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Nettoproduktion und Blattflächenentwicklung. a Gesamte Nettoproduktion, 


hkg Trockensubstanz pro Hektar; Q—-O Diploide, xx Tetraploide. b Größe der Blattfläche, 1000 qm 
— — A Diploide, @ @. Tetraploide. Z Ordinate links, ZZ Ordinate rechts. 
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b) Verlauf der Nettoproduktion. 

Die Ergebnisse der Trockensubstanzbestimmungen sind in Abb. 1, 
Kurven a wiedergegeben. Es geht aus der Abbildung hervor, daß die 
Produktionskurven der Diploiden und der Tetraploiden sich sehr 
ähnlich sind. Während der ersten Wochen nach dem Auspflanzen bis 
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zur Mitte Juni verliuft die Nettoproduktion sehr langsam. Dann 
beginnt eine schnellere Entwicklung. Wie aus der exponentiellen Form 
der Kurve hervorgeht, ist die Produktionsintensität während der 
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2 3 
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5 3 
15 È 
CS 
2 100 120 
Tage nach dem Auspflanzer 
Ernte Nr 1 J 5 7 g nt 2 S ff 
Moi Juni Juli August ‚September 
Abb. 2. Verteilung der Nettoproduktion an Trockensubstanz. O——-O Diploide, 
x — — —x Tetraploide. In der Darstellung der Blattproduktion gibt Kurve a das 


Gewicht der lebenden und Kurve b dasjenige der lebenden + abgestorbenen Blätter an. 
I Ordinate links, II Ordinate rechts. 

nächsten anderthalb Monate andauernd wachsend. Von Anfang August 

ab wird die Steigung der Kurve wieder kleiner, d.h. die Produk- 

tionsintensität wird herabgesetzt. Kurz vor Mitte September wird die 

Nettoproduktion abgeschlossen; während der letzten Woche des Ver- 

suches wurde keine Trockensubstanz mehr produziert. 
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c) Verteilung des produzierten Stoffes. 

Um den Respirationsverlust berechnen zu kénnen, ist es notwendig, 
die respirierende Pflanzenmasse zu kennen. Da aber die verschiedenen 
Pflanzenteile nicht gleich stark atmen, muB man sowohl die Atmungs- 
intensitäten der einzelnen Organe als die Menge derselben pro Hektar 
bestimmen. Die letztere geht aus der Abb. 2 hervor. Man sieht, daß 
auch die Verteilung des produzierten Stoffes bei den Diploiden und den 
Tetraploiden sehr ähnlich ist. Die Punkte entsprechen den tatsächlich 
gefundenen Werten. Die gezeichneten Kurven stellen eine graphische 
Ausgleichung dar. Die Werte der in Abb.1 gezeichneten Kurven sind 
von der 11. Ernte ab durch Addition der Werte dieser ausgeglichenen 
Kurven gewonnen. Bei der Ausgleichung der Wurzelkurven wurde als 
Maximalwert der Durchschnitt der zwei höchsten Werte benutzt. Die 
nach der 13. Ernte gefundenen kleineren Werte wurden nicht berück- 
sichtigt, da dieselben wahrscheinlich davon herrühren, daß es bei zu- 
nehmender Größe immer schwieriger wird, die Wurzeln quantitativ 
aus der Erde zu schaffen. Betreffend die Blätter wurden zwei Kurven 
gezeichnet. Die eine (a) stellt die Menge der lebenden, die zweite (b) 
die der lebenden + abgestorbenen Blätter dar. Betrachtet man die 
Steigung der Kurven, die ein Ausdruck für die Produktionsintensität 
ist, so kann die Vegetationsperiode bezüglich der Verteilung der Netto- 
produktion auf die einzelnen Organe in verschiedene Phasen eingeteilt 
werden. Während der ersten 24 Tage nach dem Auspflanzen werden 
fast ausschließlich Wurzeln gebildet. Bei der dritten und vierten Ernte 
war ebensoviel Trockensubstanz unter wie über der Erde vorhanden. 
Die spärlichen Assimilate werden zur Ausbildung des durch das Aus- 
pflanzen beschädigten Wurzelsystems verwendet. — Die Periode vom 
24. bis etwa 75. Tag ist durch Ausbildung des Assimilationssystems ge- 
kennzeichnet. Es werden jetzt Blätter gebildet, die für ihre zweckmäßigste 
Anbringung auch eine gewisse Stengelproduktion fordern. Gleichzeitig 
wachsen die Wurzeln regelmäßig weiter. — Während der nächsten 10 Tage 
kommt zuerst die Blattproduktion und dann die Stengel- und Wurzel- 
produktion zum Stillstand. Die Assimilate werden nun hauptsächlich 
und zuletzt ausschließlich zur Bildung von Fruktifikationsorganen ver- 
wendet. 


C. Berechnung der Nettoproduktion 
als Differenz zwischen Bruttoproduktion und Atmungsverlust. 


I. Berechnung der Bruttoproduktion aus der Assimilationsintensität 

und der Beleuchtung. 

a) Bestimmung der Assimilationsintensität. Die Bestimmung der 
Assimilationsintensitat wurde nach der von BoysEN JENSEN (1928, 1932, 
1933) angegebenen und eingehend beschriebenen Luftstrommethode 
vorgenommen. Die letzten Anderungen der Apparatur sind von ROMOSE 
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(1940) beschrieben worden. Die Belichtung geschah durch 4 Metall- 
fadenlampen von je 500 Watt, die durch flieBendes Wasser gekühlt 
wurden. Das Licht wird durch Filtrieren durch eine 4,63 mm hohe 
Schicht von 0,005%iger Berlinerblaulésung und eine 4,63 mm hohe 
Schicht von 0,001 %iger Methylviolettlésung in ,,künstliches Sonnenlicht‘ 
umgewandelt (s. Romose 1940, 8. 46—47). Die Lichtintensität wird in 
BJ-Lux angegeben. 1 BJ-Lux ist die Belichtung einer Fläche in 1 m 
horizontalem Abstand 
von einer Hefner- 
Lampe, deren Licht 
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Tabelle 2. Die reelle Assimilationsintensitat 
der Blatter von Solanum 4 























CO, assimiliert i j 
Belichtungs- pro 50 gem Blattfläche durch ein bestimmtes 
Bie’ | PflanseNr. [pro Stunde bei 20° und Farbglas (Schott & Gen. 
dioxyddruck Jena O. G. 2; 1 mm) fil- 
vate triert ist. Das Farbglas 
22 Dons 2 33 ist fiir Lichtwellen klei- 
7070 2 7,16 ner als 546 my undurch- 
= lässig, während gelbes, 
8100 6 7,61 orangefarbiges und 
= : un rotes Licht mit fast un- 
61 1 > ho 
20800 2 1237 Maximalwert verminderter Intensitat 
23600 1 12,14 Maximalwert hindurchgeht.1 BJ-Lux 
23800 3 12,36 Maximalwert entspricht nach GABRI- 
=e £ AR sept ELSEN (1940) einer Ener- 
sn Teteaploid* - > giemenge von ungefähr 
7350 2 5,76 1,7-10*? geal pro 50 qgem 
a = 8,23 nn einseitige Blattober- 
- = ’ re zimalwert  flache pro Stunde. à 
21700 1 15,43 Maximalwert Durch Kontrolle mit 
21700 3 14,09 Maximalwert 8 . 
21700 4 12,37 Maximalwert Boysex ue 1% 
21700 53 5,75 Maximalwert ™atometer wurde da- 
21700 6° 9,54 Maximalwert für gesorgt, daß nur 
! Durchschnittliche At int =0,87mg Blatter mit weit geöff- 
co, pro 50 gem Blättfläche pro Stunde | bei 20°. neten Spaltöffnungen 
e At tensität = 0,42 mg fiir’ die Assimilations- 


CO, pro 50 gem Blattfläche pro Stunde bei 20°. 


3 Rundblättriger Pflanzentyp. bestimmungen verwen- 


det wurden. 

Nach der beschriebenen Methode bestimmt man die von den Blättern 
von außen aufgenommene Kohlendioxydmenge, die sog. apparente 
Assimilation. Gleichzeitig wird indessen auch das durch die Atmung 
erzeugte Kohlendioxyd assimiliert; man erhält dann die reelle Assimila- 
tionsintensität durch Addition der Atmungsintensität pro 50 qem 
Blattoberfläche pro Stunde bei 20° zu der direkt gemessenen apparenten 
Assimilationsintensität. Die genannte Atmungsintensität ist in der 
Tabelle 2 als Fußnote angegeben. 
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Die Ergebnisse der Assimilationsbestimmungen sind in der Tabelle 2 
zusammengestellt. Jede der angeführten Zahlen ist ein Durchschnitt 
von 2—5 Einzelbestimmungen. Die Abhängigkeit der Assimilations- 
intensität der horizontalen Einzelblätter von der Belichtungsstärke ist 
in der Abb. 3 dargestellt. Bei den Diploiden wird die maximale Assimila- 
tionsintensität bei etwa 19000 BJ-Lux erreicht. Bei dieser Belichtungs- 
stärke werden durchschnittlich 12,49 mg CO, pro 50 gem und Stunde 
assimiliert. Die Werte der für die Maximalbestimmungen benutzten 


) 


mg C0, assimiliert je 50 qcm je Stunde 





0 
Beleuchtung (1000 BT-Lux) 
Abb. 3. Die Kohlensäureassimilationsintensität der Blätter, mg CO. pro Stunde. a Di- 
ploide, Assimilation pro 50 qcm Blattfläche. 6 DEN, Assimilation pro 50 gem Boden- 
fläche, wenn das Blattareal 1,6mal so groß ist wie die Bodenfläche, c Tetraploide, Assimi- 
lation pro 50 qem Blattfläche; Pflanze Nr. 2. d Tetraploide, Assimilation pro 50 qem 
Blattfläche; Durchschnittskurve. 


4 Pflanzenindividuen variieren von 12,14 bis 13,10 mg. Bei den Tetra- 
ploiden ist dagegen die Variation weit größer. Die maximale Assimi- 
lationsintensität der untersuchten 6 Individuen schwankt von 5,75 bis 
15,43 mg CO, mit einem Durchschnitt von 11,01 mg. Es ist beachtens- 
wert, daß zwei Pflanzen eine erheblich höhere Assimilationsintensität 
haben als die Diploiden. Dagegen kommen auch Individuen mit einer 
sehr niedrigen Assimilationsintensität vor. Unter den Tetraploiden 
konnte auch eine morphologische Variation wahrgenommen werden, 
die sich namentlich in der Blattform äußerte. Es konnten neben den 
normalen Pflanzen mit eiförmig-elliptischen Blättern auch solche mit 
gröberen, breiteren, rundlichen Blättern gefunden werden. Dieser Typ 
macht schätzungsweise 10% der tetraploiden Pflanzen aus. Obwohl 
diese morphologische Variation nicht streng parallel zu der Variation 
der Assimilationsintensität geht, wurde doch die niedrigste Maximal- 
assimilation, 5,75 mg CO,. bei dem rundblättrigen Typ gemessen. 

Aus der Licht-Assimilationskurve der horizontalen Einzelblätter kann 
man ferner die Licht-Assimilationskurve des Pflanzenbestandes z. B. 
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pro 50 gem Bodenfläche konstruieren. Die Voraussetzung dieser Kon- 
struktion ist nun, daß die Blätter so angeordnet sind, daß das Licht 

ganz gleichmäßig über die ganze Blattfläche verteilt wird. Ist die Blatt- 
fläche des Bestandes kleiner als die Bodenfläche, so ist diese Voraus- 
setzung erfüllt, wenn die Blätter in horizontaler Lage so angebracht sind, 
daß sie sich gegenseitig nicht beschatten. Ist die Größe der Blattfläche 
1/a der Bodenfläche, so beträgt die Assimilationsintensität des Bestandes 
pro 50 qem Bodenfläche bei einer gegebenen Beleuchtung auch 1/a der 
Assimilationsintensität des horizontalen Einzelblattes pro 50 qem 
Blattfläche. 


Die nächste Frage ist, ob eine gleichmäßige Verteilung des Lichtes 
möglich ist, wenn die Blattfläche größer ist als die Bodenfläche. Es 
ist leicht einzusehen, daß eine gleichmäßige Lichtverteilung möglich 
wäre, wenn die Blätter schräg ständen und einen solchen Winkel mit der 
horizontalen Ebene bildeten, daß sie sich erstens gegenseitig nicht 
beschatten und zweitens auch kein Licht zwischen sich passieren lassen. 
Schrägstellung der Blätter wird bei einigen Pflanzen (Gräsern, Rüben, 
Farnen) als Mittel zur Erreichung einer gleichmäßigen Lichtverteilung 
auf die Blattfläche verwendet. Bei Solanum nodiflorum ist aber der 
größte Teil der Assimilationsfläche horizontal, obwohl einige Blätter 
etwas schräg stehen und bei anderen eine Schrägstellung der zwei Blatt- 
hälften durch eine scharfe Biegung um die Mittelrippe erreicht wird. 
Die Blätter sind aber in verschiedenen Höhenschichten auf Kegel- 
flächen angebracht. Hierdurch ist eine gleichmäßige Verteilung des 
diffusen Tageslichts, auch wenn die einzelnen Blätter waagerecht stehen, 
weitgehend ermöglicht, besonders wenn der Höhenabstand zwischen den 
Blattschichtén groß ist. Direkte Sonnenstrahlen können dagegen nur 
eine Blattfläche ungefähr gleicher Größe wie die der Bodenfläche treffen. 
Wenn die Pflanzen nur von direkten Sonnenstrahlen beleuchtet würden, 
würde der Rest der Blattfläche im Schlagschatten liegen. Die Schlag- 
schatten würden jedoch mit dem durch die direkt bestrahlten Blätter 
transmittierten Bruchteil des Lichts sowie mit etwas von den Blättern 
mehrfach reflektiertem Licht beleuchtet werden. 


Nun spielt das diffuse Licht die weitaus größte Rolle für die Pflanzen, 
und dieses Licht wird gut verteilt. Wenn die Blätter außerdem von 
direkten Sonnenstrahlen beleuchtet werden, so wird zwar dieses Licht 
recht schlecht verteilt; wenn aber die Intensität der direkten Sonnen- 
strahlen groß ist, ist auch das diffuse Licht stark, so daß auch die Schlag- 
schatten intensiv beleuchtet werden. Ferner beträgt der im Schlag- 
schatten liegende Teil der Blattfläche maximal nur etwa 40% des ganzen 
Blattareals in den Solanum-Beständen. 


Obwohl die Lichtverteilung in den Beständen natürlich nicht eine 
vollkommen ideale ist, wird man doch nach dem Obigen mit einer sehr 
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guten Ausnutzung des Lichts rechnen können. Unter dieser Voraus- 
setzung sei beispielsweise die Licht-Assimilationskurve des diploiden 
Solanum-Bestandes während der Periode vom 80. bis zum 86. Vege- 
tationstag konstruiert. Während dieser Periode war das durchschnitt- 
liche Blattareal des Bestandes 1,61mal so groß wie das Bodenareal. 
Wenn die Lichtverteilung den genannten Voraussetzungen entspricht, 
wird das Licht, das in horizontaler Ebene auf ein bestimmtes Areal 
entfällt, auf die Blätter über die 1,61fache Fläche gleichmäßig verteilt 
und ist dann hier nur 1/,4, so stark — oder umgekehrt: die Beleuchtung 
ist über dem Bestand 1,61mal so stark wie auf den Blättern. Wenn die 
Beleuchtung auf den Blättern z. B. 8000 BJ-Lux ist, muß sie in hori- 
zontaler Ebene 1,61-8000 = 12900 BJ-Lux sein. Bei 8000 BJ-Lux 
assimilieren die Blätter nach Kurve a (Abb. 3), 7,8 mg CO, pro 50 gem 
Blattareal pro Stunde. Da die Blattfläche 1,61mal so groß ist wie das 
Bodenareal, werden in diesem Fall 1,61 - 7,8 = 12,6 mg CO, pro 50 gem 
Bodenfläche pro Stunde assimiliert. Also: Bei 12900 BJ-Lux (in hori- 
zontaler Ebene) ist die Assimilationsintensität der Bewachsung 12,6 mg 
CO, pro 50 gem Bodenfläche pro Stunde. In entsprechender Weise 
wird die ganze Kurve a (Abb. 3) auf Bodenflächeneinheit umgerechnet 
(Kurve b). Die allgemeine Regel dieser Umrechnung ist: wenn x und y 
zusammengehörige Koordinaten der Assimilationskurve des horizontalen 
Blattes sind und q das Verhältnis zwischen Blatt- und Bodenfläche ist, 
dann sind xq und yq zusammengehörige Koordinaten der Assimilations- 
kurve des Bestandes. Die maximale Assimilationsintensität der Be- 
wachsung, 12,5 - 1,61 — 20,1 mg CO,, wird bei 19000: 1,61 = 30600 BJ- 
Lux erreicht. 

Der untere Teil der beiden Kurven a und b ist geradlinig. Die Steigung, 
d. h. die Assimilation bei 1000 Lux (BoysEN JENSEN 1932), ist für beide 
Kurven dieselbe, nämlich 1,3. Es ist nun sehr wichtig, daB dieser Befund 
schon früher eine experimentelle Bestätigung erfahren hat, nämlich durch 
die Versuche von Boysen JENSEN und MÜLLER mit einem Bestand von 
Sinapis alba (veröffentlicht von Boysen JENSEN, 1932, S. 58ff.). Dieser 
Bestand hatte eine Blattfläche, die 3,4mal so groB war wie die betreffende 
Bodenfläche. Die Assimilationsintensität wurde sowohl für horizontale 
Blätter als für den ganzen Bestand durch direkte Messung bestimmt. 
Wenn man die Steigung der Assimilationskurve für den Bestand pro 
50 qem Bodenfläche berechnet, so findet man ungefähr dieselbe Größe 
wie für die Kurve des horizontalen Blattes pro 50 qem Blaitfläche be- 
rechnet. Dieser Umstand wird auch von BoysEn JENSEN (1939, Seite 
215, Abb. 67) hervorgehoben. — In gleicher Weise können die Assimi- 
lationskurven für Perioden mit anderen Blattarealen, die größer sind als 
10000 qm pro ha, konstruiert werden. 

b) Kontrolle der Öffnungsweite der Spaltöffnungen. Wenn man die an- 
geführten Assimilationsmessungen für die Berechnung der Stoffproduktion 
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im Felde benutzen will, wird man sich daran erinnern miissen, daB 
eine ausgiebige Kohlensäureassimilation nur dann stattfinden kann, 
wenn die Spaltöffnungen offen sind. Die Lichtstunden mit geschlossenen 
Spaltöffnungen sollen daher bei der Berechnung nicht berücksichtigt 
werden. Es zeigte sich indessen, daß die Spaltöffnungen, mit Ausnahme 
der ersten Periode nach dem Auspflanzen, stets gut geöffnet waren. 


c) @röße der Blatifläche pro Hektar. Die Blattfläche pro Hektar 
wurde bei jeder Ernte bestimmt. Dies geschah durch Zeichnen einer 
Blattprobe auf Papier mit bekanntem Arealgewicht, Ausschneiden der 
gezeichneten Blätter und Wägung der Ausschnitte. Wenn man ferner 
das Trockengewicht sowohl der Probe als der gesamten Blattmasse 
pro Hektar kennt, kann das Blattareal pro Hektar berechnet werden. 
Die Ergebnisse sind in der Abb. 1 (einseitig gemessen) für die diploiden 
und tetraploiden Pflanzen graphisch dargestellt. Man sieht, daß die 
beiden Pflanzentypen etwa bei der 10. Ernte (66. Vegetationstag) eine 
Blattfläche derselben Größe haben wie die der Bodenfläche, auf welcher 
sie wachsen. Bis zur 12. Ernte (80. Vegetationstag) wird die Blattfläche 
noch vergrößert. Dann beginnen die Pflanzen ihre Blätter zu werfen, 
und bei der 15. Ernte (101. Vegetationstag) ist die Größe der Blattfläche 
wieder die gleiche wie die der betreffenden Bodenfläche. Für die Berech- 
nungen der Stoffproduktion während einer Woche wurde der Durch- 
schnitt des Blattareals zu Anfang und Ende derselben benutzt. 


d) Messung der Beleuchtung. Die für die Berechnungen nötigen 
Messungen der Beleuchtung wurden 11,5 km von dem Versuchsfeld 
entfernt mit einer auf dem Dach des pflanzenphysiologischen Labora- 
toriums montierten Selenphotozelle ausgeführt. Eine eingehende Be- 
schreibung des MeBverfahrens ist in der Arbeit von Romose (1940, 
S. 75—83) zu finden. Hier soll nur folgendes erwähnt werden. Die 
Photozelle steht mit einem automatischen Schreiber in Verbindung, 
der jede Minute die Beleuchtungsintensität aufzeichnet. Die zu den 
Zeitpunkten 43°, 5% usw. registrierten Beleuchtungen werden abgelesen 
und durch Multiplikation mit einem Faktor in BJ-Lux umgerechnet. 
Man erhält somit eine Tabelle, welche die Beleuchtung für jede Stunde 
angibt. Ein Beispiel ist in der Tabelle 3 gegeben. Diese Zahlen wurden 
für die späteren Berechnungen direkt benutzt. Durch Summation der 
Zahlen findet man die Lichtmenge in BJ-Lux-Stunden. Die Abb. 4, 
Kurve a zeigt die während der verschiedenen Perioden pro Tag durch- 
schnittlich eingestrahlte Lichtmenge in BJ-Lux-Stunden. 


e) Berechnung des Stoffgewinns durch die Kohlensäureassimilation. 
Aus der Assimilationsintensität soll nun die Tag für Tag assimilierte 
Trockensubstanzmenge mit Hilfe der Tabellen über den täglichen Gang 
der Beleuchtung berechnet werden. Wenn die Blattfläche kleiner ist 
als die entsprechende Bodenfläche, wenn also weniger als 10* qm Blätter 
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pro Hektar Bodenfläche vorhanden sind, ist die Berechnung der Assimi- 
lation pro Hektar recht einfach, vorausgesetzt, daB die Blatter sich 
gegenseitig nicht beschatten, und daB die ganze Blattfläche dem vollen 
Tageslicht ausgesetzt ist. In der Tabelle 3 sind beispielsweise die Be- 
leuchtungen zu den verschiedenen Tagesstunden am 10. Juli 1939 an- 
gegeben. Auf der Kurve a (Abb. 3) werden die jeder der gemessenen 
Beleuchtungen entsprechenden Assimilationsintensitäten der Diploiden 
abgelesen. 
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Abb. 4. Die klimatischen Verhältnisse während der Vegetationsperiode. a O- -O Durch- 
schnittliche Lichtmenge pro Tag; 1000 BJ-Lux-Stunden; Ordinate links. b A — ——/A 


Niederschlag pro Woche; mm; Ordinate rechts. e A-—A Durchschnittliche Temperatur 
der verschiedenen Perioden; °C. 


Am 10. Juli war die Lufttemperatur um 8 Uhr 15,2° und um 14 Uhr 16,0°, 
die Mitteltemperatur der lichten Stunden somit 15,6%. Die Assimilationsintensitäten 
waren indessen bei 20° bestimmt worden. Die Maximalwerte wurden daher auf 
15,6° korrigiert, und zwar auf Grund von GABRIELSENs Messungen an Sinapis alba 
(1940, S. 140). Die maximale, reelle Assimilation dieser Pflanze war bei 10° 9,2 mg 
CO, pro 50 qem pro Stunde, bei 20° 10,4 mg und bei 30° 10,9 mg. Die Mitteltempe- 
ratur der lichten Stunden schwankte während der ganzen Vegetationszeit zwischen 
13,4° und 25,7°. Die Temperaturkorrektion wurde danach zwischen 20° und 26° 
auf + 0,6% und zwischen 13° und 20° auf + 1,0% pro Grad gesetzt. Im vorliegenden 
Fall ist er ~ 12,5 ge: on d = + 0,6 mg. Der Maximalwert ist danach 
11,9 statt 12,5 mg CO,. Nur die Maximalwerte wurden korrigiert, da die reelle 
Assimilationsintensität bei niederen Beleuchtungen praktisch unabhängig von der 
Temperatur ist. Es wurde jedoch dafür gesorgt, daß kein Wert 11,9 mg überstieg. — 
Die Größe der Temperaturkorrektion schwankte zwischen + 2,7% und + 1,5% 
der ganzen Produktion einer Periode. In 6 Perioden war er = Null. 


Die abgelesenen und evtl. temperaturkorrigierten Assimilations- 
intensitäten sind in der Tabelle (3) eingetragen. Ihre Summe ist 158,9 mg 
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CO,, die also während der lichten Stunden am 10. Juli pro 50 gem 
Blattfläche assimiliert wurden. An den folgenden Tagen wurden 144,6, 
144,0, 113,0, 135,4, 157,3 und 140,6 mg CO, pro 50 qem assimiliert; 
während der ganzen 7tägigen Periode somit insgesamt 993,8 mg CO, 
pro 50 gem. Das durchschnittliche Blattareal dieser Periode (52.—58. 
Vegetationstag) betrug 5,22- 10% qm pro Hektar. Bei der Umrechnung 
der Kohlendioxydmengen in Trockensubstanzmengen wurde angenommen. 
daß der Kohlenstoffgehalt des Solanum nodiflorum der gleiche ist wie 
der des Kartoffelkrauts, das nach EBERMAYER (1882, S. 47) 45% (genau 
44,8%) Kohlenstoff enthält. 1 mg CO, entspricht dann a = 0,61 mg 
Trockensubstanz. Die Trockensubstanzproduktion der Periode wird 
- - - 108. 
hiernach auf > a —— = 6,34 hkg pro Hektar berechnet. 
In der gleichen Weise wurde die Produktion der iibrigen Perioden 
mit weniger Blattfläche als 10* qm pro ha berechnet. 


coms 2 . REE Wenn die Blattfläche größer 
abelle 3. erechnung des Stoff- :, . | peppeate Discs: Le tine u 
gowinas ro 50-qem Biatäfische im ist als das L ntspreche nde Bode n 
Laufe des 10. Juli 1990 bot dem areal, so wird die reelle Assimila- 


diploiden Solanum nodiflorum. tionsintensität pro 50 qem Boden- 














. fläche statt pro 50 gem Blatt- 
’ Beleuchtung, | CO: assimiliert e Zn 
Stunde | 3999 BJ-Lux | Pro 50 gem und fläche für die Berechnung benutzt. 
Stunde A x ter nd 
Die Licht-Assimilationskurven des 
430 24 2.8 Bestandes, die wie früher (S. 351) 
5” 8,4 8,0 beschrieben konstruiert waren, wur- 
230 D . . . . 

… poe Ar den genau wie diejenigen des 
330 18.6 119 horizontalen Blattes für die Berech- 
9° 45,0 11,9 nung des Stoffgewinns verwendet. 
ign ue Nur wurde die Größe der Boden- 
1230 16,8 11,9 fläche, 10000 qm, statt des Blatt- 
= en 7 areals pro Hektar in den Zähler 

15% 144 115 des obigen Bruches eingesetzt. 
1630 12,0 10,4 Die Ergebnisse der Berech- 

30 . . 
ae 4 oo nungen der Bruttoproduktion sind 
930 3 2, in der Abb. 5 graphisch dargestellt. 

If 1,8 2,1 P 5 

Biss 158.9 Da die Pflanzen während der ersten 





10 Tage mit geschlossenen Spalt- 
öffnungen standen, konnte die Bruttoproduktion für diese Periode nicht 
berechnet werden. 


II. Berechnung des Trockensubstanzverlustes durch Atmung. 
a) Bestimmung der Respirationsintensität. Die Bestimmung der 
Respirationsintensität geschah durch Bestimmung der von den Pflanzen- 
organen ausgeschiedenen Kohlendioxydmenge mittels derselben Apparatur 
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wie für die Kohlensäureassimilationsbestimmungen verwendet (s. S. 349). 
Alle Respirationsbestimmungen wurden bei 16° vorgenommen. Tabelle 4 
gibt eine Übersicht über die ausgeführten Bestimmungen. Aus den in 
Milligramm CO, pro Gramm Trockensubstanz pro Stunde angegebenen 
Respirationsintensitäten kann der prozentuale Trockensubstanzverlust 
pro 24 Stunden berechnet werden. Bei dieser Berechnung wird wie 
früher mit einem Kohlenstoffgehalt von 45% der Trockensubstanz 
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I Ordinate links, JJ Ordinate rechts. 


gerechnet. Da der Kohlenstoffgehalt des Kohlendioxyds 27,2% ist, 
wird die Größe „mg CO, pro Gramm Trockensubstanz pro Stunde“ 

durch Multiplikation mit 
27,2 - 100 - 100 - 24 1.45 

100-45-1000 ? 

in „prozentualen Trockensubstanzverlust pro 24 Stunden‘ umgerechnet. 
Es zeigte sich, daß die Respirationsintensität während der Vege- 
tationsperiode etwas abfiel, indem die zuletzt bestimmten Werte um 
rund 25% niedriger waren als die im Juni bestimmten. (Die Respirations- 
intensität von Helianthus wurde nach Untersuchungen von Kipp, 
West und Brices (1921) während eines entsprechenden Zeitraumes um 
58% vermindert.) Die gefundenen Respirationsintensitäten wurden in 
ein Koordinatensystem mit der Zeit als Abszisse eingetragen. Die 
Punkte wurden durch gerade Linien verbunden und die jeweils wahr- 
scheinlichsten Werte durch Interpolation oder Extrapolation an diesen 
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Kurven ermittelt. Beziiglich der Wurzeln und tetraploiden Stengel, 
deren Atmungsintensität nur im Juni bestimmt wurde, ist mit einer 
Minderung der gleichen relativen GrôBe wie der der Blatter bzw. der 
diploiden Stengel gerechnet. Im Durchschnitt waren die gemessenen 
Respirationsintensitäten für eine ganze Pflanze zur Zeit der Respirations- 
bestimmungen bei den Diploiden 2,7 bzw. 1,9 mg CO, pro Gramm 
Trockensubstanz pro Stunde bei 16° und bei den Tetraploiden 2,2 bzw. 
1,9 mg. 

Tabelle 4. Die Atmungsintensität und der Trockensubstanzverlust der 

verschiedenen Organen von Solanum nodiflorum bei 16°. 
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Tees |  sungeschicion | substans pro 30 Stan, 
substanz i 
Pflanzenmaterial Datum u prog Trocken- |den in Prozenten der 
pflanzen substanz pro vorhandenenTrocken- 
Stunde bei 16° substanzmenge 
diploid 17. 6. 29 2,25 3,27 
| Aug. 2,40 
Wurzelr | tetraploid | 17.6. 29 1,72 | 1 56 2,28 
| 19.6. | 31 139 | b 
Aug. 1,68 
diploid 17. 6. 29 2,52 | 9 gg 3,94 
28. 6. 40 2,84 ¢ 
28. 7. 70 1,68 1.90 2,78 
Stengel 29. 7. 71 2,12 |” 
tetraploid | 17.6. 29 3,04 | 3.96 4,78 
28. 6. 40 3,47 . 
Aug. 3,38 
diploid 22. 6. 34 3,06 4,49 
24. 8. 97 2,15 3,14 
Blätter | teteaploid| 19. 6. 31 1.90 2,78 
24.8. 97 1,45 2,11 
Fruktifi. { diploid = 6. 34 3,21 4,70 
aa i .8. 97 1,79 2,62 
= tetraploid 3. 7. 45 3,38 4,94 
8 25. 8. 98 1,91 2,78 














b) Berechnung des Stoffverlustes pro Hektar Bodenfliche. Um aus 
dem prozentualen Stoffverlust pro 24 Stunden bei 16° den gesamten 
Stoffverlust pro Hektar errechnen zu kénnen, muB man einmal die 
Menge der einzelnen Organe pro Hektar kennen. Diese wurde wie 
erwähnt direkt bestimmt und kann aus Abb. 2 ermittelt werden. Für 
jede Periode wurde mit dem Durchschnitt aus den Ernten vor und nach 
der Periode gerechnet. Ferner muß man die Temperatur kennen. Sie 
wurde etwa 700 m vom Versuchsfeld entfernt in der Versuchsstation 
„Virumgaard‘ gemessen, und zwar in der Luft in 2m Höhe und 
in bewachsener Erde in 10 cm Tiefe!. Die durchschnittliche Luft- 


1 Für die Überlassung der Originalmessungen spreche ich dem Leiter der Ver- 
suchsstation, Herrn Vorsteher J. C. LUNDEN, meinen besten Dank aus. 
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temperatur der verschiedenen Perioden ist in Abb. 4, Kurve c, dar- 
gestellt. 

Drittens muß man auch die Abhängigkeit der Respirationsintensität 
von der Temperatur kennen, damit man den bei 16° berechneten Stoff- 
verlust für Temperaturschwankungen während der Versuchsperioden 
korrigieren kann. Als Grundlage einer solchen Temperaturkorrektion 
wurden die Untersuchungen KuxsPERs (1910) über die Temperatur- 
abhängigkeit der Respiration keimender Erbsen benutzt. Voraus- 
gesetzt, daß die Respirationsintensität der Solanum-Pflanzen in ähn- 
licher Weise wie die der Erbsenkeimpflanzen von der Temperatur beein- 
flußt wird, was bei den hier vorkommenden kleinen Temperatur- 
abweichungen anzunehmen sein dürfte, kann man mit Hilfe der nach 
den Bestimmungen von Kv1JPER entworfenen Kurve, wenn die Respi- 
ration der Solanum-Pflanzen bei 16° bestimmt worden ist, die Intensität 
derselben bei jeder beliebigen anderen Temperatur berechnen. Man 
setzt die Respirationsintensität der Erbsen bei 16° gleich 1 und findet 
dann aus der Kurve für jede Temperatur den Faktor, mit dem die 
Respirationsintensität der Solanum-Pflanzen bei 16° multipliziert 
werden muß, um die Respirationsintensität bei der betreffenden Tem- 
peratur zu ergeben. 


Die Temperaturmessungen wurden um 8, 14 und 21 Uhr ausgeführt. 
Wenn der Respirationsverlust für eine Woche berechnet werden sollte, 
wurden nach Kv1sPErs Kurve die genannten Korrektionsfaktoren für 
jede der während der betreffenden Woche gemessenen 21 Temperaturen 
berechnet (vgl. das Beispiel in Tabelle 5). Wie bei Berechnungen von 
Mitteltemperaturen üblich, wurden die Werte für 21 Uhr doppelt ge- 
rechnet. Durch Division der Summe dieser Korrektionsfaktoren mit 
28 ergibt sich ein durchschnittlicher Korrektionsfaktor für die ganze 
Woche. Durch Multiplikation des Trockengewichts des betreffenden 
Organs pro Hektar mit dem siebenfachen des in der beschriebenen 
Weise korrigierten prozentualen Trockensubstanzverlustes pro 24 Stunden 
wurde sein Respirationsverlust pro Hektar pro Woche berechnet. Durch 
Summation der Verluste der einzelnen Organe wird der gesamte Stoff- 
verlust durch Respiration pro Hektar ermittelt (Tabelle 5). In Abb. 5 
sind die Ergebnisse dieser Berechnungen als Summationskurven dar- 
gestellt. 

III. Berechnung der Netioproduktion. 

Die Nettoproduktion ergibt sich als Differenz zwischen der Brutto- 
produktion und dem Atmungsverlust. Ihre Größe ist in Abb. 6 als 
Summationskurve für die Diploiden und die Tetraploiden dargestellt. 
Sowohl die Bruttoproduktion als der Atmungsverlust sind mit einer 
gewissen Unsicherheit behaftet. Die Unsicherheit ihrer Differenz ist aber 
größer und kann, wenn die Differenz im Verhältnis zur Bruttoproduktion 
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und dem Atmungsverlust klein ist, diejenige dieser Größen prozentual 
weit übersteigen. Die Variationsbreite der einzelnen Glieder der Pro- 
duktionsgleichung kann durch Untersuchung der Abweichung der 
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Tabelle 5. Berechnung des Atmungsverlustes pro Hektar während der 
Periode von 59. bis zum 65. Vegetationstag (zwischen Ernte Nr. 9 und 10) 
für diploide Solanum nodiflorum-Pflanzen. 


A. Berechnung des Temperaturkorrektionsfaktors. 














Faktor zur Faktor zur 
temperatur v er ds RES" 
Datum | „m 8, 14 und von 164 Datum | „m 8, 14 und lintensität von 16° 
21 Ubr auf die betreffende 21 Ubr auf die betreffende 
Temperatur Temperatur 
i. 2, 16,4 1,04 21. 7. 18,0 1,20 
17,0 1,10 23,0 1,76 
16,0 2,001 16,8 2,161 
18. 7. 17,2 1,12 22. 7. 17,0 1,10 
20, 1, 17,0 1,10 
17,0 2,201 15,4 1,881 
19. 7. 19,6 1,36 33.7. 16,4 , 
24,6 1,96 20,0 1,40 
18,4 2,481 16,0 2,001 
20. 7. = 2 33,09 : 28 
17,4 2.28 1 Mittel 1,18 














1 Der Faktor für 21 Uhr ist mit dem doppelten Wert angeführt. 
In der gleichen Weise wurde fiir die Bodentemperatur der Korrektionsfaktor 
1,26 gefunden. 


B. Berechnung des Atmungsverlustes. 





(1) (2) (3) (4) 
Prozentualer 
Durchschnitt- | Respirations- | Tempe- | “t™mpne=yerust 
liches Trocken- verlust pro raturkor- Periode 
t der 24 Stunden rektions- (2) 


»| bei 16° (inter- faktor. D): (3)-7 hke 
big peo Deuter [er 2; ‘us 2) pro Hektar 

















er 2,43 2,85 1,26 0,610 
Le ere 3,44 3,05 1,18 0,867 
Lebende Blatter . . 2,99 3,90 1,18 0,964 
Fruktifikationsorgane 0,47 3,73 1,18 0,145 
Summe 2,59 





Einzelwerte von graphisch ausgeglichenen Kurven der wöchentlichen 
Bruttoproduktion und des Atmungsverlustes geschätzt werden. Nach 
einer solchen Schätzung beträgt die Variationsbreite der zwei genannten 
Größen höchstens +10%. Wenn der Atmungsverlust z. B. 30% der 
Bruttoproduktion ausmacht, so wird die Bruttoproduktion von 90 bis 
110 und der Atmungsverlust von 27 bis 33 variieren können. Die Differenz 
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kann aber im ungiinstigsten Fall von 57 bis 83, d.h. +13 = +19% 
variieren. Der Atmungsverlust machte im allgemeinen zwischen 20 
und 40% der Bruttoproduktion aus, was unter den genannten Voraus- 
setzungen einer Variationsbreite der Nettoproduktion von +15% bis 
+23% entspricht. Nach der 14. Ernte betrug der Atmungsverlust 
dagegen mehr als 75% der Bruttoproduktion, was einer Variationsbreite 
der Nettoproduktion von +70% entspricht. Wegen dieser groBen 
Unsicherheit wird die Nettoproduktion nur bis zur 14. Ernte angegeben. 











= 
NC 
Es 
NS. 
N 
: N 
\ 
a a 
\ 
x 








Le, 3 
y 
N 

N 

N 
N 

\ 
at 
N 

& 
Trockensubstans je ha lAurven I) 


Ss 


> 
a] 








y 
; YW 
“A 








Trockensubstanz je Wa (Kurven 1) 
8 
So 
SJ 
N 





























— LA 
0 2 F7 7] 50 & 7 80 30 
Tage nach dem Auspflanzen 
EnteNr 2 3 4 5 BE 8 9 10 "1 2 13 # 
Juni Jah August 


Abb. 6. Vergleich der direkt bestimmten und der berechneten Nettoproduktion. Ordinate 

hkg Trockensubstanz pro Hektar. O==Q Diploide, direkt bestimmt. A—-A Diploide, 

berechnet. x == = == x Tetraploide, direkt bestimmt. @ — — — @ Tetraploide, berechnet. 
I Ordinate links, II Ordinate rechts. 


D. Vergleich der Ergebnisse der beiden Bestimmungsweisen 
der Nettoproduktion. 

In den Abschnitten B und C wurde die Nettoproduktion durch zwei 
voneinander ganz unabhängige Methoden ermittelt. Nach der ersten 
Methode wurde sie durch Trocknung und Wägung der Pflanzen direkt 
bestimmt, nach der zweiten dagegen aus der Assimilationsintensität, 
Blattfläche und Beleuchtung, sowie der Respirationsintensität, Pflanzen- 
masse und Temperatur errechnet. In Abb. 6 sind die Ergebnisse der 
beiden Bestimmungsweisen der Nettoproduktion sowohl für die Diploiden 
als für die Tetraploiden gemeinsam eingetragen. Man sieht, daß die 
berechnete Nettoproduktion stets größer ist als die direkt bestimmte, 
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wobei die Ubereinstimmung bei den Tetraploiden am besten ist. Die 
Produktion von der 2. bis zur 14. Ernte wurde bei den Diploiden um 
34 und bei den Tetraploiden um 21% zu hoch berechnet. Eine Ab- 
weichung in dieser Richtung war auch zu erwarten, denn die Voraus- 
setzung fiir die Berechnung der Bruttoproduktion war ja eine fiir die 
Lichtausniitzung ideale Blattstellung, die wohl nie und jedenfalls nicht 
in den hier untersuchten Pflanzenbestanden ganz verwirklicht ist. Es wird 
immer so sein, daß einige Blätter intensiver als andere beleuchtet werden 
und daher — wegen der Form der Licht-Assimilationskurven — das Licht 
schlechter als vorausgesetzt ausnützen. Ferner wird auch etwas Licht 
zwischen den Blättern unausgenützt zum Boden gelangen. Außerdem 
werden etwaige— jedoch nicht wahrgenommene — Schließungen der Spalt- 
öffnungen die tatsächliche Assimilation herabsetzen können, und endlich 
ist vielleicht an die von Ksär (1937) nachgewiesene, jedoch meist unbe- 
deutende Assimilationsdepression durch innere Faktoren an trockenen 
Nachmittagen zu denken. — Es muß also mit einem positiven, systema- 
tischen Fehler bei der berechneten Bruttoproduktion gerechnet werden. 
Die Genauigkeit der Berechnungen hätte wahrscheinlich etwas erhöht 
werden können durch häufigere Atmungsbestimmungen und zugleich 
durch häufigere Assimilationsbestimmungen, die mit kürzeren Zwischen- 
räumen, etwa jede Woche, die ganze Vegetationsperiode hindurch aus- 
geführt worden wären. Der durch die ungleichmäßige Lichtverteilung 
verursachte systematische Fehler kann jedoch auch durch das sorg- 
fältigste Experimentieren nicht vermieden werden. Wenn man diesen 
Umstand in Betracht zieht, genügt die Übereinstimmung zwischen den 
Ergebnissen der beiden Bestimmungsweisen der Nettoproduktion, um 
die Folgerung zuzulassen, daß die Voraussetzungen der Berechnungen 
im großen ganz>n richtig gewesen sind. 





Poul Larsen: Vergleich der direkt bestimmten 


Zusammenfassung. 
1. Die Nettoproduktion in Beständen von diploiden und auto- 
tetraploiden Solanum nodiflorum-Pflanzen wurde auf zweierlei Art 
ermittelt, nämlich einmal durch direkte Trockensubstanzbestimmungen 
und zweitens als Differenz zwischen der gesamten von den Blättern 
assimilierten Trockensubstanzmenge (der Bruttoproduktion) und dem 
während der Vegetationsperiode durch Atmung verursachten Trocken- 
substanzverlust. — Die Bruttoproduktion wurde mittels Bestimmungen 
der Assimilationsintensität, der Beleuchtung und der Größe der Blatt- 
fläche berechnet. Der Atmungsverlust wurde auf Grund von Messungen 
der Respirationsintensität, der Temperatur und des Gewichts der ein- 
zelnen Pflanzenorgane pro Hektar ermittelt. 
2. Wenn die direkt bestimmte Nettoproduktion nach 95 Tagen 
gleich 100 gesetzt wird, ist die Größe der berechneten Nettoproduktion 
bei den Diploiden 134 und bei den Tetraploiden 121. 
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3. Hieraus wird gefolgert, daß die Voraussetzungen der Berechnungen 
im großen ganzen richtig gewesen sind. 

4. Es wird ein Verfahren angegeben, nach welchem die Licht-Assimi- 
lationskurve eines Pflanzenbestandes unter gewissen Voraussetzungen 
an Hand von Assimilationsbestimmungen an horizontalen Einzelblättern 
berechnet werden kann. 


— 
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ZUR THEORIE DER KALTLAGERKRANKHEITEN 
VON FRUCHTEN. 


Von 
R. PLANK. 


Mit 11 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 20. November 1941.) 


1. Die experimentellen Tatsachen. 


Die Frischhaltung von Friichten durch Kälte ist eine sehr ver- 
wickelte Aufgabe, weil sich jede Art und jede Sorte individuell ver- 
halten, und weil die Bodenbeschaffenheit, die Diingung, die klimatischen 

ferhältnisse und allgemein die Umweltfaktoren einen wesentlichen 
Einfluß auf die Lagerfähigkeit ausüben. Der günstige Einfluß tiefer 
Temperaturen beruht darauf, daß durch sie die Reifungsvorgänge und 
der damit verbundene Stoffwechsel wesentlich verlangsamt werden. 
Es ist daher üblich, die im geeigneten Reifezustand gepflückten Früchte 
so rasch wie möglich in das Kühlhaus zu bringen und bei der Abkühlung 
und Kaltlagerung nur insofern eine untere Temperaturgrenze gelten 
zu lassen, als ein Gefrieren der Früchte und die damit verbundene 
Zerstörung der Gewebestruktur sowie das Abtöten der Zellen ver- 
mieden werden soll*. In den Obstlagerräumen wird in der Regel eine 
Temperatur von 0 bis —1°C eingehalten, und die Früchte werden nach 
dem Pflücken so schnell wie möglich auf diese Temperatur gebracht. 

Indessen sind heute schon zahlreiche Ausnahmen von dieser Regel 
bekannt, die durch das Auftreten von Kaltlagerkrankheiten bedingt 
sind und auf Störungen des normalen Stoffwechsels auch bei Tempe- 
raturen über dem Gefrierpunkt beruhen. So dürfen Citrusfrüchte 
keinesfalls bei Temperaturen unter +5° gelagert werden, und für sub- 
tropische Früchte (Bananen, Mango) wird die Einhaltung noch höherer 
Temperaturen empfohlen. Aber auch verschiedene Apfel-, Pflaumen- 
und Pfirsichsorten sind gegen zu tiefe Temperaturen sehr empfindlich. 
Eine Senkung der Temperatur ist nur so lange zulässig, als dabei die 
zahlreichen ineinander greifenden Vorgänge des äußerst verwickelten 
biochemischen Geschehens mehr oder weniger gleichmäßig verzögert 
werden. Die normale Entwicklung wird dann nicht gestört, sondern 


* Die Ausführungen der vorliegenden Untersuchung beziehen sich ausdrück- 
lich nicht auf, gefrorene Früchte (Gefrierkonserven), die heute in immer steigender 
Menge hergestellt werden; vgl. z. B. das „Gefriertaschenbuch‘“, 2. Aufl. Berlin: 
VDI-Verlag 1942. 
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nur verlangsamt. Haben aber die Geschwindigkeiten der Einzelreak- 
tionen sehr verschiedene Temperaturkoeffizienten, dann kénnen sich 
gewisse Stoffe anreichern, während sich andere abnorm verringern; es 
stellt sich damit ein pathologischer Zustand ein, der mit unerwünschten 
Geschmacksveränderungen der Früchte verbunden ist, und bei dem die 
Zellen geschädigt und sogar abgetötet werden künnen 1. Das bekann- 
teste Beispiel einer solchen „Erkältungskrankheit“*, die aber ver- 
hältnismäßig harmlos ist, ist das Süßwerden der Kartoffeln bei 
Temperaturen unterhalb + 3°; mit % 
sinkender Temperatur nimmt hier #- 
die Bildung des Zuckers aus der 
Stärke langsamer ab als die Ver- „| 
atmung des Zuckers. Solche Störun- 
gen der normalen Entwicklung kön- 
nen aber auch zu ausgesprochenen 
Kaltlagerkrankheiten (,,cold in- 
jury“) führen, bei denen die Zellen 
einen ‚inneren Zusammenbruch“ 
(„internal breakdown‘) erleiden, 
von dem es zahlreiche Abarten 
gibt!®. d 
Die kritische Temperaturgrenze 
4, an der solche pathologische Ver- : ] ' : 
änderungen einzusetzen beginnen, -/ 0 +1 zZ 3 4°€ 
ist bei jeder Fruchtart und Sorte Lagertemperatur 
verschieden; sie hängt neben den ze Formen vou Erkrankungskurven von 
bereits genannten Faktoren auch Früchten bei tiefen Temperaturen. 
noch von dem Reifezustand bei 
der Einlagerung ab. Der innere Zusammenbruch ist um so voll- 
ständiger, je länger die schädliche tiefe Temperatur anhält. Bis vor 
kurzem wurde allgemein angenommen, daß der innere Zusammenbruch 
nach einer bestimmten Kaltlagerzeit um so stärker in Erscheinung 
tritt, je tiefer die Temperatur unter die Gefahrengrenze {, sinkt, so 
daß die Anzahl der von der Krankheit befallenen Früchte mit sinkender 
Lagertemperatur etwa nach der Kurve a in Abb. 1 wächst. Wir wollen 
eine solche Kurve ,,Erkrankungskurve“ (‚cold injury curve“) nennen. 
Zahlreiche neue Untersuchungen haben aber gezeigt, daß es für 
viele Fruchtsorten ein ausgesprochen ungünstigstes Temperaturgebiet für 
die Kaltlagerung gibt, in welchem der Prozentsatz der erkrankten 
Früchte ein Maximum erreicht, während sowohl höhere als auch tiefere 
Temperaturen eine geringere Schädigung hervorrufen. Man erhält also 


* Die Bezeichnung „Erkältung“ für eine Schädigung von Pflanzen durch 
tiefe Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes wurde zuerst von H. Morisex ! 


vorgeschlagen. 
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einen Verlauf nach der Kurve b in Abb. 1. Ein solcher Verlauf der 
Erkrankungskurve wurde bei den systematischen Versuchen von 
Davies und seinen Mitarbeitern im Kältelaboratorium der Siidafri- 
kanischen Union in Kapstadt haufig beobachtet, so z. B. bei einigen 
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japanischen Pflaumensorten > ®, bei Pfirsichen, die bei der Lagerung 
„wollig‘‘ wurden 4, bei Pampelmusen (grapefruit), deren Schale fleckig 
(rindpitting) wurde ® und gelegentlich auch bei Apfelsinen®. Das 
gleiche Verhalten war schon früher bei Pampelmusen aus Florida fest- 
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arbeitern). 


gestellt worden’. Es ist anzunehmen, daß ein Verlauf der Schädigung 
nach Kurve b ganz allgemein das gesetzmäßige Verhalten von kälte- 
empfindlichen Früchten darstellt; in vielen Fällen liegt aber die un- 
günstigtse Temperaturzone erst in unmittelbarer Nähe oder sogar 
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unterhalb des Gefrierpunktes {,, so daß eine Abnahme der Schädigung 
bei noch tieferen Temperaturen praktisch nicht mehr in Erscheinung 
treten kann bzw. durch die Gefrierveränderungen überdeckt wird. 

Neben der Temperatur des Lagerraumes hat aber auch die Dauer 
der Lagerung z (in Tagen) einen entscheidenden Einfluß auf den Verlauf 
der Erkrankungskurve. Auch dieser Einfluß wurde im Kapstädter 
Kältelaboratorium besonders am Beispiel von „Marsh Grapefruit‘ 
eingehend untersucht®. Es wurden dabei die in Abb. 2 dargestellten- 
Erkrankungskurven erhalten, wobei die Lagerzeit z als Pärameter 
dient. Die Kurven lassen erkennen, daß die Temperatur der größten 
Schädigung um so tiefer liegt, je länger die Lagerzeit ausgedehnt wird. 
Trägt man den Prozentsatz erkrankter Früchte über der Lagerzeit 
auf und nimmt man die Temperatur als Parameter, dann lassen sich die 
gleichen Versuchsergebnisse durch Abb. 3 * darstellen, aus der zu er- 
kennen ist, daß die Erkrankung bei jeder Temperatur langsam einsetzt, 
dann eine Periode rascher Entwicklung durchmacht, um schließlich 
wieder abzuflauen und scheinbar einem Endwert zuzustreben, der 
um so höher liegt, je tiefer die Lagertemperatur ist. Die zahlreichen 
Überschneidungen der Kurven in Abb. 3 lassen den verwickelten 
Charakter dieser Vorgänge erkennen. 


2. Die theoretische Deutung der experimentellen Ergebnisse 
durch J. E. van DER PLANK und Rees Davies. 

Die südafrikanischen Forscher haben für die von ihnen beobachteten 
Erscheinungen, deren charakteristische Merkmale aus den Abb. 2 und 3 
zu erkennen sind, im Jahre 1937 eine theoretische Erklärung zu geben 
versucht ®: die Kaltlagerkrankheiten seien nicht nur durch die mit 
sinkender Temperatur abnehmende Anpassungsfähigkeit der Früchte 
bedingt, sondern hingen auch mit den temperaturabhängigen Geschwin- 
digkeiten der chemischen Reaktionen zusammen, deren gestörter Ablauf 
letzten Endes zu dem Ausbruch der Kaltlagerkrankheiten führt. An dem 
Zustandekommen einer Erkrankungskurve seien also mindestens zwei 
Faktoren beteiligt, deren gegenseitige Einwirkung zu untersuchen ist. 

Als einfaches Beispiel einer durch Temperatursenkung entstehenden 
„Erkrankung“ wird die „Zinnpest“ angeführt — der Übergang des 
normalen weißen Zinns in die Modifikation des metallisch wertlosen 
grauen Zinns bei Unterschreitung der Temperatur von +18°C. Mit 
sinkender Temperatur liegt das Gleichgewicht immer stärker auf der 
Seite des grauen Zinns, die Umwandlungsgeschwindigkeit nimmt aber 
nur bis etwa —50° zu; bei tieferen Temperaturen wird aus kinetischen 
Gründen die Umwandlung wieder bedeutend verzögert *. Der Ver- 
gleich des verwickelten Ablaufs einer Reaktionskette im biologischen 


* Um vom Original möglichst wenig abzuweichen, ist in den Abb. 2 und 3 die 
Temperatur in Graden der Fahrenheitskala beibehalten. 
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Stoffwechsel mit dem einfachen Vorgang einer allotropen Modifikation 
eines Elementes scheint uns wenig gliicklich. Auch ist es kaum angingig, 
die zwei gesuchten Einfliisse in einem Gleichgewichtsfaktor und einem 
kinetischen Faktor einer einfachen Reaktion zu erblicken; die bioche- 
mischen Vorgänge in der lebenden Zelle verlaufen stets in groBer Ent- 
fernung vom Gleichgewicht, „denn das Gleichgewicht ist nicht Leben, 
sondern Tod“ 19, 

VAn DER PLANK und Rees Davizs machen im -weiteren Verlauf 
ihrer Untersuchung auch selbst keinen Gebrauch von der zuletzt er- 
wähnten, wenig brauchbaren Analogie und führen nun den Begriff 
der „transition temperature‘ ein, der sich mit unserem Begriff der 
kritischen Temperaturgrenze t, (siehe weiter) weitgehend deckt. Es 
ist diejenige Temperatur, oberhalb deren die Früchte gesund bleiben 
und unterhalb deren sie im Laufe der Zeit erkranken. In einem Stapel 
von Früchten der gleichen Sorte, die untersucht werden sollen, haben 
aber nicht: alle Früchte genau die gleiche kritische Temperatur ¢,; es 
können bei den einzelnen Früchten Schwankungen um mehrere Grade 
nach oben und nach unten um den häufigsten Wert #4 auftreten. Die 


Größe der Schwankungen kennzeichnet den Grad der Inhomogenität 
des Versuchsmaterials. Für die Verteilung der Temperatur ¢, im Ver- 
suchsstapel wird eine einfache Häufigkeitskurve empfohlen. Von einer 
Kaltlagerkrankheit kann dann immer nur derjenige Teil des Stapels 
befallen werden, dessen kritische Temperatur oberhalb der betrachteten 
Lagertemperatur liegt. 

VAN DER PLANK und Rees Davies unterscheiden nun zwischen 
der primären und sekundären Anfälligkeit der Früchte (primary and 
secondary susceptibility). Durch die primäre Anfälligkeit wird der 
Verlauf der Kurven in Abb. 3 bis zu dem Übergang von dem steil an- 
steigenden Ast in den nahezu waagerechten Verlauf, also bis zu den 
Punkten A, B, C, D, E, erklärt; diese Punkte werden als „Maxima“ 
bezeichnet, und der weitere schwache Anstieg soll durch sekundäre 
Anfälligkeit bedingt sein, die sich erst im Laufe der Lagerzeit dadurch 
kundgibt, daß die kritischen Temperaturen der einzelnen Frucht- 
anteile nach oben verlagert werden, wodurch die Neigung zu Kaltlager- 
krankheiten noch weiter zunimmt. Der Grad der primären Anfälligkeit 
haftet den Früchten von vornherein an (,,inherent quality), während 
sich die sekundäre Anfälligkeit erst während der Lagerzeit ausbildet. 

Aus der Lage der Punkte A bis E in Abb. 3 wird dann abgeleitet, 
daß die primäre Anfälligkeit sich im vorliegenden Beispiel wie folgt aus- 
drücken läßt: 90% der Früchte hatten eine kritische Temperatur ober- 
halb 31,5° F, 85% — oberhalb 35° F, 35% — oberhalb 39° F, 17% — 
oberhalb 45° F, 5% — oberhalb 50° F und keine Frucht über 55° F *. 


* Diese Werte ergeben allerdings keine normale (symmetrische) Häufigkeits- 
kurve. 
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Die Lage der Punkte A bis £ soll dann eine Art Grenzkurve (,,primary 
susceptibility curve“) festlegen, die den bei verschiedenen Lager- 
temperaturen höchstmöglichen Prozentsatz an erkrankten Früchten 
anzeigt, und deren Verlauf aus Abb. 2 zu ersehen ist. Durch die sekundäre 
Anfälligkeit treten nur geringfügige Korrekturen der so erhaltenen 
Anzahl erkrankter Früchte ein. 

Daß diese theoretischen Vorstellungen die sehr verwickelten tat- 
sächlichen Vorgänge nur in großen Zügen und mehr qualitativ zu deuten 
vermögen, ist einleuchtend. Sehr zweckmäßig scheint uns die Einführung 
der kritischen Temperatur ¢, und der Vorschlag, sie im Versuchsstapel 
nach einer Häufigkeitskurve zu verteilen. Beachtenswert ist an sich 
auch die Möglichkeit einer Änderung der Anfälligkeit im Lauf der Lager- 
zeit, die durch die Einführung einer sekundären Anfälligkeit zum Aus- 
druck gebracht wird. Für die Deutung der vorliegenden Versuchs- 
ergebnisse ist allerdings der Begriff einer sekundären Anfälligkeit ent- 
behrlich, und die Tendenz, zwischen dieser und der primären Anfällig- 
keit eine scharfe Grenze ziehen zu wollen, kann nicht als sinngemäß 
bezeichnet werden. Die Lage der „Grenzpunkte“ A bis E in Abb. 3 
ist durchaus willkürlich, da ein mathematisches Maximum des Prozent- 
satzes erkrankter Früchte (nach dessen Überschreitung dieser Prozent- 
satz mit wachsender Zeit wieder abnehmen müßte) auf den Isothermen 
in keinem Fall zu beobachten war. Wie die weiteren Betrachtungen 
zeigen werden, verlaufen die Isothermen auch allein auf Grund der 
primären Anfälligkeit nach dem steilen Anstieg keinesfalls waagerecht, 
sondern steigen weiter langsam an und nähern sich nur asymptotisch 
dem durch die Häufigkeitsverteilung der kritischen Temperaturen 
bedingten Höchstwert. Die sekundäre Anfälligkeit soll durch ein An- 
wachsen der kritischen Temperaturen zum Ausdruck kommen; es ist 
aber in gewissem Sinne bedenklich, ihr diese einseitige Tendenz zuzu- 
schreiben; denn wenn es einerseits glaubwürdig erscheint, daß die 
durch die Lagerung gealterten Früchte anfälliger werden, so ist es 
andrerseits auch möglich, daß sich die Früchte durch längeres Verweilen 
in tiefen Temperaturen allmählich akklimatisieren, ganz abgesehen davon, 
daß sie sich gegen die Ausbreitung der Erkrankung beispielsweise durch 
verstärkte Veratmung der als Krankheitsursache zu vermutenden Zell- 
gifte wehren können. Die sekundäre Anfälligkeit könnte also sowohl 
zu einer Intensivierung, wie auch zu einer Abschwächung des Krank- 
heitsbildes führen und trägt daher eher zur Verschleierung als zur 
Klärung der Vorgänge bei. Auf die Überlegungen, die von VAN DER 
PLANK und Rees Davies im Zusammenhang mit der sekundären 
Anfälligkeit angestellt werden, wollen wir daher nicht näher eingehen. 

Ganz unzulässig scheint es uns aber, aus der durchaus willkür- 
lichen Lage der Punkte A bis E das Geschwindigkeitsverhältnis Q,, 
der biochemischen Vorgänge zu berechnen, die zur Ausbildung der 
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Kaltlagerkrankheiten führen. Den von van DER PLANK und Rzzs DAvIEs 
berechneten Werten Q,, = 2,7 bis 2,9 kann daher keine reale Bedeutung 
zuerkannt werden. 

Eine weitere Schwäche dieser Theorie erblicke ich darin, daß nur 
zwischen „gesunden‘ und ,,kranken“ Individuen unterschieden wird. 
Es kann aber doch verschiedene Grade der Erkrankung geben, von 
dem Auftreten der ersten Symptome, bei denen die Früchte noch 
durchaus genießbar und marktfähig sein können, bis zur vollständigen 
Ausbreitung über die ganze Frucht. Eine vollständige Theorie der 
Kaltlagerkrankheiten müßte meines Erachtens auch diese graduellen 
Unterschiede berücksichtigen. Tut sie das nicht, so erscheint eine 
Berechnung von Q,,-Werten aus der Anzahl geschädigter Früchte um so 
bedenklicher. 


3. Erster Versuch einer eigenen Theorie der Kaltlagerkrankheiten. 

Auf Grund eingehender Studien * in den südafrikanischen Vor- 
kühlanlagen und der im Kapstädter Kältelaboratorium durchgeführten 
umfangreichen und wertvollen experimentellen Untersuchungen über das 
Auftreten von Kaltlagerkrankheiten habe ich, zu gleicher Zeit wie 
VAN DER PLANK und Rees Davies (1937) und unabhängig von diesen, 
eine eigene theoretische Erklärung der beim Auftreten der Kaltlager- 
krankheiten beobachteten Erscheinungen zu geben versucht 1% 13, 
Es sollen die Grundgedanken dieser Theorie hier kurz gestreift werden, 
und anschließend daran ein weiterer Ausbau der Theorie vorgenommen 
werden, durch den ein recht vollständiger Anschluß an die Versuchs- 
ergebnisse erreicht wird. 

Als wahrscheinliche Ursache des Auftretens von Kaltlagerkrank- 
heiten vermutete ich, wie bereits im ersten Abschnitt angegeben wurde, 
eine Störung im normalen Ablauf des biochemischen Geschehens, die 
durch den verschiedenen Verzögerungsgrad der einzelnen ineinander- 
greifenden chemischen Reaktionen mit abnehmender Temperatur 
bedingt ist. Um von einem möglichst einfachen Gedankenmodell aus- 
zugehen, soll die folgende mathematische Überlegung auf einen physio- 
logischen Kettenvorgang angewendet werden, der nur aus zwei ver- 
schieden stark temperaturabhängigen Einzelreaktionen besteht. 

Bei den reaktionskinetischen Betrachtungen wird angenommen, 
daß die chemischen Vorgänge in der lebenden Zelle in großer Entfernung 

* Diese Studien habe ich im Jahre 1936 gemeinsam mit F. Kipp, Cambridge 
und F. W. ALLEN, San Francisko, Cal. im Auftrag der Regierung der Südafrika- 
nischen Union durchgeführt. Im Jahre 1938 hatte ich bei einer zweiten Reise 
nach Kapstadt Gelegenheit, diese Studien zu vertiefen. Der Direktor des Kap- 
städter Kältelaboratoriums Rees DAVIES und seine Mitarbeiter haben mich dabei 
in freundlichster Weise unterstützt. Ich verdanke diesen wissenschaftlichen Aus- 


sprachen zahlreiche Anregungen. Die Studienergebnisse sind in den Veröffent- 
lichungen 11 und 12 enthalten. 
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vom Gleichgewicht verlaufen, so daß der maßgebende Einfluß auf die 
Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur ausgeübt wird, während 
die Konzentrationsänderungen der reagierenden Stoffe die Reaktions- 
geschwindigkeit nur unwesentlich beeinflussen. Unter dieser soll die 
in der Zeiteinheit je Gewichtseinheit der Früchte umgesetzte Stoff- 
menge y verstanden werden. Nach der van’t Horrschen Regel nimmt 
die Reaktionsgeschwindigkeit bei einer Temperaturerhöhung um 10° C 
im allgemeinen um das Zwei- bis Dreifache zu und man hat diese Regel 
sowohl auf die belebte wie auch auf die unbelebte Natur angewandt. 
Dieser Regel entspricht der zuerst von BERTHELOT !4 formulierte Ansatz 


logy=logy+at. (1) 
worin a den Temperaturkoeffizienten der Reaktionsgeschwindigkeit 
bedeutet, während %, die Reaktionsgeschwindigkeit bei t = 0°C dar- 
stellt. Aus Gl. (1) findet man für zwei um 10° auseinanderliegende 
Temperaturen die Beziehungen 


Yo _ +1 _ gie _ 
DOUTER "Put; @) 
Für dieses Geschwindigkeitsverhältnis hat sich in der Physiologie die 


Bezeichnung Q,, eingebürgert *. Zahlentafel 1 enthält einander ent- 


Zahlentafel 1. Werte von a und Q,, nach Gl. (2). 





0,03 
2,00 


0,04 
2,51 


0,05 
3,16 


0,06 
3,98 


0,07 
5,01 


0,08 
6,31 


0,09 
7,94 


0,12 
15,85 


a 


Qe 


0,10 
10,00 





























sprechende Werte von a und Q,, nach Gl. (2). Wenn also nach van’T 
Horr Q,, im allgemeinen zwischen 2 und 3 liegt, dann liegen die ent- 
sprechenden Werte von a zwischen 0,03 und 0,05. Ohne im einzelnen 
auf die biochemischen Vorgänge bei der Reifung von Früchten nach dem 
Pfliicken einzugehen, soll angenommen werden, daB dabei ein schädlicher 
Stoff, z. B. Alkohol, Acetaldehyd oder Äthylen, gebildet wird, der als 
Zellgift wirkt. Die Bildungsgeschwindigkeit dieses Stoffes folge dem 
durch Gl. (1) ausgedrückten Gesetz; sie ist in Abb. 4 über der Temiperatur 
aufgetragen. 

Mit diesem Vorgang sei ein zweiter gekoppelt, bei dem das gebildete 
Zellgift veratmet wird, wobei die Veratmungsgeschwindigkeit y’ wieder 
dem BERTHELOTschen Gesetz folgt, jedoch einen anderen Temperatur- 
koeffizienten a’ besitzt: 

log y’ = log y, + a’t (3) 
Es wird ferner angenommen, daß mit sinkender Temperatur die Bildung 
des Zellgiftes langsamer abnimmt als dessen Veratmung, so daß a <a’ 


* Uber eine Erweiterung des Begriffes Q,, als Funktion der Temperatur vgl. 
R. Prank}. 


Planta Bad. 32. 25 















114 
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ist. Die Kurve nach Gl. (3) verläuft also in Abb. 4 steiler als die Kurve 
nach Gl. (1). Da ferner der Maßstab von y und y’ beliebig gewählt 
werden kann (und nur für beide der gleiche sein muß), so setzen wir 
¥,=1, also log y, = 0. Für höhere Temperaturen, bei denen y’> y 
ist, wird das gebildete Zellgift sofort restlos veratmet, so daß auch 
nach langer Lagerzeit keine Schädigung eintreten kann. Die kritische 
Grenztemperatur t, (Abb. 4), unterhalb der das Zellgift sich anzusammeln 
beginnt, ist offenbar durch die Bedingung y=y’ gegeben. Diese Tem- 
peratur entspricht durchaus der von 
VAN DER PLANK und Res DAVIESs ein- 
geführten „transition temperature‘, so 
daß sich in diesem Punkt beide Theorien 
berühren. 

Aus den Gl. (1) und (3) folgt dann 

log % + at, = a't 





. 
‘ 
‘ 
. 


























! 

! 

| 

H und folglich 

t J log ¥ = (a’—a) t, . 

I N Es wird also 

AE À Li | y = 10 —2)t, +at 

4 in by, % # und 

Abb. 4. Bildungsgeschwindigkeit (y) y = lt, 

te an Die Menge des sich ansammelnden Zell- 
Temperaturen. giftes für t<t,, die man zunächst als 


Maß der Ausbildung der Kaltlagerkrank- 
heit annehmen kann (ohne jedoch auf einer Proportionalität zu bestehen), 
ist dann 

Ay=y—y = 10 — 9 & + at 10%. (4) 
Es kann nun leicht nachgewiesen werden, daB diese Funktion in der Tat 
für eine Temperatur t,, <t, ein Maximum hat, daß es also, im Einklang 
mit den Beobachtungen, eine besonders schädliche Temperatur ¢,, 
gibt, bei der die Kaltlagerkrankheiten in stärkstem Maße auftreten 
werden. Bei der Kaltlagerung von Früchten wird diese Temperatur 
allerdings nur dann praktisch in Erscheinung treten, wenn sie oberhalb 
der Gefriertemperatur {, der Früchte liegt. Nach den Regeln der Differen- 
tialrechnung muß an der Stelle des Maximums von Ay 

dAy 

di —0 
sein, woraus man für die hier herrschende Temperatur t,, die Gleichung 
erhält 





alu" —o)t + at, — a’ 10% tm 
oder durch Logarithmieren 


log (a’Ja) (5) 


ty = x — a —a 
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Setzt man z. B. & =+ 10°C, so erhält man für verschiedene Werte 
von @ und a’ die in Zahlentafel 2 zusammengestellten Werte von t,,. 

Bei gegebenem Wert von a’ liegt {,, um so höher, je näher a bei a’ liegt. Der 
Grenzwert von t,, für a — a’ läßt sich aus Gl. (5) leicht ermitteln, er ist 

0,4343 
(4n)max = 4 — —, 

Man erkennt aus Zahlentafel 2, daß fiir Werte von a und a’ zwischen 
0,03 und 0,05, die der van’t Horrschen Regel entsprechen, die Tem- 
peratur £,, der größten Schädigung 
schon recht nahe am Gefrierpunkt Zahlentafel2. Werte der Tempera- 


der Früchte oder sogar unterhalb turt,, bei der die größte Schädi- 
gung der Früchte eintritt, für 


desselben liegt (relative Lage des verschiedene Werte der Tempe- 
Gefrierpunkts ¢,, in Abb. 4). Die „aturkoeffizienten a’ und a, bei 























experimentell ermittelte Erkran- t,.=+10°C [nach GI. (5)]. 
kungskurve zeigt in diesem Fall : log @la)T | 
kein Maximum, da nur der Ast z E @—a ee 
der Kurve realisiert werden kann, 0,04 0,03 124 Pr 
auf dem die Schädigung mit ab- 
nehmender Temperatur wächst. 0,06 a mr wae 
Ein solches Verhalten zeigen viele 0,05 7,9 + 2,1 
untersuchte Fruchtsorten. Nur 0,04 7,5 + 2,5 
für größere Werte von a’ (und a) 0,08 0,06 6,2 + 3,8 
liegt die Temperatur ti, so hoch, = x 2 
daB in der Nähe des Gefrierpunktes 0,06 5,55 | +4,45 
A = 0,10 0,08 4,85 + 5,15 
eine starke Verlangsamung in der 0,09 4,5 + 5,5 
Ansammlung des Zellgiftes ein- 0,08 4,4 + 5,6 
treten kann (relative Lage des 0,12 0,10 3,95 + 6,05 
0,11 3,8 + 6,2 











Gefrierpunktes t,, in Abb. 4). Die 
Erkrankungskurve ist dann voll 
ausgebildet und das Maximum stark ausgeprägt. In Zahlentafel 3 
sind die nach den Gleichungen (1), (3) und (4) berechneten Werte von 
y, y' und Ay für zwei Wertepaare von a und a’ im Temperaturbereich 
von —2 bis + 10°C eingetragen. 

In Abb. 5 sind die Werte von A für diese beiden Fälle in 
Prozenten über der Temperatur aufgetragen. Kurve 1 gilt für die Werte 
a = 0,03 und a’ = 0,04, hier ist bis zum Eintritt des Gefrierens noch 
kein Maximum erreicht; bei Kurve 2 dagegen ist mit a = 0,11 und 
a’ = 0,12 ein ausgeprägtes Maximum bei +6° feststellbar. 

Es wäre nun noch zu prüfen, ob entgegen der van’t Horrschen 
Regel Werte von a und a’ von 0,06 bis 0,12, die naclı Zahlentafel 1 
Werten von Q,, > 4 entsprechen, praktisch vorkommen. In der Tat bilden 
hohe Werte von Q,, gerade bei biochemischen Vorgängen und bei tiefen 
Temperaturen sogar die Regel. Zahlreiche Hinweise aus der Literatur, 


25* 
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Zahlentafel 3. Werte von y, y und Ay nach den Gleichungen (1), (3) 
und (4) für verschiedene Wertepaare a und a’. 






























































% 
700 





(4) — 
Abb. 5. Menge des angesammelten Zellgiftes (in 
Prozenten der maximalen Menge) bei verschie- 
denen Temperaturen. Kurve 1 für a = 0,03 und 
« = 0,04. Kurve 2 für a = 0,11 und a’ = 0,12. 


Arbeit zu verweisen. 





Lagertemperatur ¢ °C 
—2 0 +2 +4 +6 +8 + 10 (te) 
y 1,096 | 1,259 | 1,445 | 1,660 | 1,905 | 2,188 | 2,512 
a — 0,03 f 0,832 | 1,000 | 1,202 | 1,445 | 1,738 | 2,089 | 2,512 
a’ = 0,04 # y 0,264 | 0,259 | 0,243 | 0,215 | 0,167 | 0,099 0 
| AY «! 100,0 | 97,9 | 91,9 | 81,3 | 63,1 | 37,4 | 0 
À Ymax 
y 0,759 | 1,259 | 2,089 | 3,467 | 5,754 | 9,550 | 15,85 
u=0,11 y 0,575 | 1,000 | 1,738 | 3,020 | 5,248 | 9,120 | 15,85 
a’ =0,12 Ay 0,184 | 0,259 | 0,351 | 0,447 | 0,506 | 0,430 0 
Ay 
1 %| 36,3 51,1 69,3 88,2 99,8 84,8 0 
A Ymax 














die diese Auffassung bestätigen, habe ich in einer früheren Arbeit*® 13 
gegeben, so daß an dieser Stelle darauf nicht erneut eingegangen zu 
werden braucht. In der genannten Arbeit wurde auch noch der Verlauf 


der Erkrankungskurve für den 
Fall untersucht, daß Q,, (bzw. 
a) nicht konstant ist, son- 
dern mit sinkender Temperatur 
wächst; der Abfall der Kurve 
auf der Seite der tiefen Tem- 
peraturen ist dann viel steiler. 
Schließlich wurde auch noch 
der Umstand berücksichtigt, 
daß das sich im Laufe der Zeit 
ansammelnde Zellgift den Ver- 
atmungsvorgang beschleunigt. 
Dieses Verhalten ist bereits als 
der Ausdruck einer ,,sekun- 
dären Anfälligkeit“ (jedoch in 


einem anderen Sinne als bei VAN DER PLANK und Rees Davies) zu 
werten, denn es hat im Zeitpunkt der Einlagerung nicht bestanden, 
bildete also keine ,,inherent quality, sondern tritt erst im Laufe der 
Lagerung in Erscheinung. Alle diese Einflüsse lassen sich zahlenmäßig 
verfolgen, doch ist es an dieser Stelle nur möglich, auf die genannte 


4. Weiterer Ausbau der Theorie der Kaltlagerkrankheiten 
auf statistischer Grundlage. 
Obwohl die im Abschnitt 3 entwickelte Theorie auf reaktions- 
kinetischer Grundlage eine Berechnung der Vorgänge beim Auftreten 
von Kaltlagerkrankheiten durchzuführen gestattet (wobei nur der 
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MaBstab der berechneten Werte unbestimmt ist, die Zahlen also nur 
relativen Wert haben), und dabei Erkrankungskurven erhalten wurden, 
die, im Einklang mit den Beobachtungen, ein Maximum der Schädigung 
bei einer bestimmten tiefen Temperatur erkennen lassen, so haften 
dieser Theorie doch noch grundsätzliche Mangel an, die eine vollständige 
Ubereinstimmung mit den experimentellen Befunden nicht zu erreichen 
gestatten. Insbesondere ist der berechnete Anstieg der Erkrankungs- 
kurven in unmittelbarer Nähe der kritischen Temperatur ¢, viel steiler, 
als aus Versuchswerten erhalten wurde, was aus einem Vergleich der 
Abb. 1 oder 2 mit Abb. 5 deutlich zu erkennen ist. 


A. Statistische Häufigkeitsverteilung der kritischen Temperatur t,. 

Der Hauptmangel der im Abschnitt 3 entwickelten Theorie besteht 
darin, daß für alle Früchte eines zu untersuchenden Stapels die gleiche 
kritische Temperatur ¢, angenommen wurde. Biologische Objekte, 
selbst wenn sie der gleichen Art und Sorte angehören und bis zur Ernte 
unter gleichen Bedingungen behandelt wurden, weisen aber stets indi- 
viduelle Unterschiede auf. Es ist daher auch für die kritische Temperatur 
t, der einzelnen Früchte eine Schwankungsbreite anzunehmen, die 
allerdings bei den verschiedenen Fruchtarten sehr verschieden groß 
sein kann. VAN DER PLANK und Rees Davies, die die notwendige 
Berücksichtigung einer solchen Streuung betont haben (vgl. Abschn. 2), 
bemerken, daß bei manchen Fruchtarten, z. B. Grapefruit, die kritische 
Temperatur in sehr weiten Grenzen schwankt (von unterhalb 31,5° F 
bis oberhalb 50° F), während sie sich bei anderen Arten (z. B. Pflaumen) 
in sehr engen Grenzen hält. Die Grenzkurve OABCDE in Abb. 2 ver- 
läuft um so steiler, je geringer die Schwankungsbreite von t;,, also je 
homogener der Stapel ist. 

Die folgenden Überlegungen sollen der besseren Verständigung 
halber stets an einem Beispiel erläutert, aber doch so allgemein gehalten 
werden, daß sie in jedem Fall anwendbar sind. Hat man einen Stapel 
von N Objekten, dann muß man durch Vorversuche festgestellt haben, 
welche höchste bzw. tiefste kritische Temperatur % bzw. #’ bei ver- 
einzelten Objekten vorkommen kann. Die Differenz zwischen diesen 
beiden extremen Temperaturgrenzen nennen wir die Schwankungs- 
breite und bezeichnen sie mit 27. Wir setzen also #,—t, +T und 
ty =t,,—t, wobei t,, diejenige kritische Temperatur ist, die im Stapel 
am häufigsten vorkommt. Das Intervall 27 teilen wir dann in eine 
Anzahl n gleicher Temperaturstufen, wobei diese Anzahl um so größer 
sein soll, je größer das Intervall ist ; jede Stufe soll 1° C nicht überschreiten, 
noch besser ist es, die Stufen kleiner zu halten. Jede Temperaturstufe 
hat also die Größe At,=2tr/n. 

Es sei z. B. %=+15°C und 4 =+5°C, dann ist 27—10° und 
t,= + 10°. Mit n=10 Stufen wird At,—=1° und wir haben n+1=11 
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diskrete kritische Temperaturen, nämlich +5, +6 usw. bis + 10°. 
Wie verteilen sich nun die N Objekte auf diese n + 1 kritische Tempera- 
turen? Bezeichnen wir die Anzahl der Objekte, die die am häufisgten 
vorkommende kritische Temperatur ¢,, haben mit »,, dann wird, da die 
Häufigkeitskurve eine Symmetrieachse hat, für t, + At, und t, — At, 
die gleiche Anzahl », von Objekten anzunehmen sein, die aber kleiner 
als », ist. Ebenso erhält man eine gleiche aber noch kleinere Anzahl 
va für t+ 24% usw. Für #, +s4t, sei die Anzahl allgemein »;. 
Handelt es sich um eine Gausssche Häufigkeitsverteilung (Glocken- 
kurve), dann erfolgt sie nach dem Gesetz 

need), (6) 

i=n/2 

wobei », + 22 »;,= N, also gleich der Gesamtzahl der behandelten 


i=1 
Objekte sein muß. Wie man sieht, kann man in Gl. (6) beliebig viele 
Wertepaare von », und c angeben, die der Summationsbedingung genügen. 
Es muß also für eine eindeutige Lösung noch eine zweite Bedingung 
aufgestellt werden. Es kann z. B. die Zahl », vorgeschrieben werden, 
oder man kann fordern, daß die Anzahl »; an den äußersten Grenzen, 
also für i4t,—1, sehr klein werden, also z. B. den Wert 1 haben soll. 
In diesem Fall erhält man aus Gl. (6) als zweite Bedingung 
In % = ct?; 

aber auch mit dieser kann c und daraus », aus der Summation der ein- 
zelnen Glieder nur auf umständliche Weise — durch Probieren — 
ermittelt werden. 

Es fragt sich daher, ob wir an der Gaussschen Verteilung festhalten 
müssen. Bekanntlich hat Buaisk PASCAL, einer der bedeutendsten 
Vorläufer der Begründer der Wahrscheinlichkeitsrechnung, die wahr- 
scheinlichste Häufigkeitsverteilung durch die Folge der Koeffizienten 
einer binomischen Reihe dargestellt 16. Ist n der ganzzahlige Exponent 
eines Binoms, dann berechnet sich der p#* Koeffizient der Reihe, 


den man mit (5) bezeichnet, bekanntlich wie folgt: 


Gr m 


Der erste Koeffizient (0) und der letzte (r) sind beide =1*. Die Summe 
aller Koeffizienten einer binomischen Reihe ist 


> (5) =2"- (8) 


In Zahlentafel 4 sind die Koeffizienten binomischer Reihen von n = 1 
bis m= 12 und deren Summen eingetragen. Wie man sieht, haben auch 
diese Zahlenreihen die gewiinschte symmetrische Verteilung. 


* Es sei daran erinnert, daß 0! = 1 ist. 
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Hat man einen Stapel von N Versuchsobjekten, dann wählt man 
den Exponenten n so, daß der Wert 2” möglichst nahe an N heran- 
kommt. Wie man sieht, entspricht der Exponent n genau der oben 
erwähnten Anzahl der Temperaturstufen n, in die wir die Schwankungs- 


breite 27 der kritischen Temperatur eingeteilt haben. Da At, — as <1 


sein sollte und N # 2” sein soll, so muB bei gegebener Schwankungs- 
breite 2r die Zahl der Versuchsobjekte N möglichst größer als 2? 
sein, also z. B. bei 2r=10°C soll N > 1000 sein. 

Wir setzen nun das be- % 
gonnene Beispiel fort, in- = 
dem wir annehmen, daß wir a 
N = 1200 Versuchsobjekte | 
haben. Der nächste Wert x, 
von 2”, der dieser Anzahl # 
gleichkommt, ist n=10. |# 
Die Binomialkoeffizienten „7 
für #—10 in Zahlentafel 4 ” 
geben zusammen addiert 
210 — 1024. Da wir aber 1200 
Objekte haben, müssen wir 
alle Binomialkoeffizienten 








. . ., 1200 Mm 15€ 
dieser Reihe mit 1024 mul- u — 
shes Abb. 6. Häufigkeitsverteilung der kritischen Tem- 
tiplizieren und auf ganze peraturen t, in einem Früchtestapel (nach Pascat). 


Zahlen abrunden. Wir er- 

halten auf diese Weise die in Zahlentafel 5 in der zweiten Kolonne 
eingetragenen Werte der Pascatschen Häufigkeitsverteilung. In der 
dritten Kolonne sind diese Zahlenwerte in Prozenten ausgedrückt und in 
Abb. 6 graphisch dargestellt. Um nachzuweisen, daß es zulässig ist, 


Zahlentafel 4. Koeffizienten binomischer Reihen mit dem 
Exponenten nm und deren Summenwerte nach Gl. (7) und (8). 








{n\|{n\(n n n n n n n n n\i(n\i(n n 
rs (STS) (3) (2) (5) (8) (7) (3) (3) (1) (m) (i)|>()-2" 
1} 1 1 2 
211 2 1 4 
3 | 1 3| 3 1 8 
4} 1 41 6 4 1 16 
5] 1 5 | 10 | 10 5 1 32 
6] 1 6/15] 20] 15 6 1 64 
7/1 71211 35| 36] 21 7 1 128 
8} 1 8128] 56] 70] 56] 28 8 1 256 
911 9136| 84 | 126 | 126 | 84] 36 9 1 512 
10 | 1 | 10 | 45 | 120 | 210 | 252 | 210 | 120; 45; 10 | 1 1024 
11} 1 | 11 | 55 | 165 | 330 | 462 | 462 | 330 | 165 | 55 | 11 1 2048 
12] 1 | 12 | 66 | 220 | 495 | 792 | 924 | 792 | 495 | 220 | 66 | 12 | 1 4096 
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die Pascarsche Häufigkeitsverteilung unserer statistischen Betrachtung 
zugrunde zu legen, wollen wir noch zeigen, daß es durchaus möglich 
ist, eine Gavusssche Verteilung nach Gl. (6) anzugeben, die von der 


Zahlentafel 5. Werte der Häufigkeitsverteilung nach Pascar und 
Gauss und deren Teilsummen. 





























Häufigkeitsverteilung 
> Teilsummen 2% Ordnungs- 
t, °C nach PasoaL nach GAUSS nach Pascal „zahl P. 
in Zahlen in % in Zahlen | in Zahlen in % 
15 1 0,08 2 1 0,08 0 
14 13 1,08 14 14 1,16 1 
13 53 4,42 54 67 5,58 2 
12 140 11,67 138 207 17,25 3 
1 246 20,50 244 4 37,75 4 
10(t,) 294 24,50 296 (v,) 747 62,25 5 
9 246 20,50 244 993 82,75 6 
8 140 11,67 138 1133 94,42 7 
7 53 4,42 54 1186 98,84 8 
6 13 1,08 14 1199 99,92 9 
5 1 0,08 2 1200 100,00 10 
Ev, 1200 100,00 1200 








Pascatschen nur sehr wenig abweicht. Dazu setzen wir in Gl. (6) 
„=29%, also fast genau den Höchstwert der soeben errechneten 
Pascarschen Reihe. Der Exponent c in Gl. (6) muß jetzt so angepaßt 


i=n/2 
werden, daß » + 2 3 % =N=1200 wird. Diese Bedingung wird 
i=1 


erfüllt, wenn wir c(4t)*=0,190 setzen. Da in unserem Beispiel 


A= = 1°C war, so ist c=0,1%. Damit erhält man aus Gl. (6) 


die in der vierten Kolonne von Zahlentafel 5 eingetragene, auf ganze 
Zahlen abgerundete Gausssche Verteilung, und man erkennt, daß sie 
sich von der Pascatschen nur unwesentlich unterscheidet *. 

Wir wollen im folgenden die Pascausche Verteilung zugrunde legen. 
Bei einer Lagertemperatur von 15° kann also nur 1 Frucht erkranken 
oder 0,08% des Stapels; bei 14° können höchstens 1 + 13—=14 Früchte 
oder 0,08+1,08=1,16% krank werden; bei 13° sind es höchstens 
1+13+53=67 Früchte oder 5,58% usw. Diese Teilsummen sind in 
den beiden vorletzten Kolonnen von Zahlentafel 5 vermerkt. Trägt 
man diese Werte über ¢ auf, dann erhält man die wahre Grenzkurve, 
also den geometrischen Ort der Höchstwerte erkrankter Früchte, die 
im Laufe der Zeit nicht überschritten werden (vgl. Abb. 3). Diese 


* Die Pascatsche Verteilung scheint für unsere Zwecke besonders geeignet, 
weil sie nach Gl. (7) grundsätzlich nur eine beschränkte Anzahl diskreter Werte 
von » liefert, während die Gausssche Verteilung nach Gl. (8) bei unbegrenzter 
Abnahme der Temperaturstufe eine stetig verlaufende Häufigkeitskurve ergibt. 
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Kurve ist in Abb. 7 dargestellt. Die Grenzkurve tritt an die Stelle der 
etwas ungenau definierten „primären Anfälligkeitskurve‘ von VAN DER 
PLank und Rees Davies (Abschn. 2), sie enthält aber jetzt keinerlei 
Kennzeichen des „primären“, sondern ist im Gegenteil die endgültige 
Grenzkurve, deren Zy,-Werte bei der entsprechenden Lagertemperatur 
auch bei noch so langer Lagerung nicht überschritten werden können. 
Das bedeutet natürlich nicht, daß man den Rest der Früchte (100— Zy,) % 
beliebig lange frisch erhalten kann. Dieser Rest erleidet nur keine 
Kaltlagerkrankheit, sondern stirbt eines natürlichen Todes, nach- 
dem seine Reservestoffe verbraucht sind. 


% 
100 
B. Berechnung der angesammelten Zell- % 
giftmenge aus einer gegebenen Häufigkeits- p 
Io 
Fe] 





verteilung. 
Die angesammelte Giftmenge Ay je 
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Gewichtseinheit der Früchte und je Zeit- N 
einheit (z. B. je Tag) berechnet sich nach sé 
Gl. (4) im Abschn. 3. Um unser Beispiel , 
fortzuführen, setzen wir den Temperatur- 0 
koeffizienten für die Zellgiftbildung a — F echo eng aria 





0,09 (Qo = 7,94) und für die Veratmung Abb.7. Grenzku tsprechend den 

des Zellgiftes a’=0,10 (Q’,=10,00). „ach sehr langer Lagerzeit bei ver- 

Gleichung (4) lautet dann schiedenen Temperaturen des 
A y= 10001 ty + 0,09€ _ 100.108 | Lagerraums. 

In dieser Gleichung müssen nun für ¢, der Reihe nach alle ganz- 
zahligen Werte von + 15° bis +5°, welche die ganze Schwankungs- 
breite umfassen, eingesetzt werden, und es muB die Lagertemperatur 
jedesmal von t= bis zu der Gefriertemperatur der Früchte, also bis 
etwa ¢ = — 1 oder —2° von Grad zu Grad verändert werden. Das Er- 
gebnis dieser einfachen, aber langwierigen Rechnung ist in Zahlentafel 6 
zusammengestellt. Die sich dabei für jeden Wert von ¢, ergebenden 
maximalen Giftmengen AYynaz sind fett gedruckt. Wie nicht anders 
zu erwarten war, liegen diese Maxima bei um so tieferen Temperaturen, 
je tiefer t, ist. 

Man kann nun zunächst die so erhaltenen Mengen bei jeder Tem- 





peratur ¢ 


(vgl. Zahlentafel 5) multiplizieren, also die Werte der ersten Zeile von 
Zahlentafel 6 mit 0,0008, die Werte der zweiten Zeile mit 0,0108 usw. Man 


erhält dann die Werte Ay- 5 der angesammelten Giftmenge in den 
tatsächlichen Gewichtsanteilen und in der Zeiteinheit. Diese Werte sind 
in Zahlentafel 7 zusammengestellt. Addiert man alle Zahlen einer 
senkrechten Kolonne, dann erhält man die bei einer bestimmten 
Lagertemperatur in der Gewichtseinheit des gesamten Stapels und in der 
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Zahlentafel 6. Werte der angesa mmelten Giftmenge Ay je Gewichts- 











ty Lagertempe- 
14 13 12 11 10 9 8 7 
15 | 0,688 | 0,943 1,136 1,214 1,221 1,177 1,103 1,014 
14 u 0,466 | 0,748 0,902 0,965 0,969 0,935 0,877 
13 _ — 0,371 0,593 0,715 | 0,767 0,770 | 0,743 
12 — En _ 0,293 0,472 0,569 0,608 0,612 
11 _ — — — 0,375 0,451 0,483 
10 sb spake ee in — 0,185 0,297 0,358 
9 _ _ —À + nt _ 0,147 | 0,236 
8 _ _ — — — — _ 0,177 
7 u Ber Le de ae > Ge = 
6 ko fs 32 = une > aS = 
5 Pe oan 33 um 2 ie oi cu 





























Zahlentafel 7. Werte der in der Zeiteinheit angesammelten Gift- 
einheit des 












































PACE Lagertempe- 
k 
14 13 12 11 10 9 8 7 
15 0,00055 | 0,00075 | 0,00091 | 0,00097 | 0,00098] 0,00094 | 0,00088 | 0,00081 
14 — 0,00503 | 0,00808 | 0,00973| 0,01042} 0,01047 | 0,01010 | 0,00947 
13 — — 0,0164 | 0,0262 | 0,0316 | 0,0339 | 0,03405| 0,0328 
12 a — — 0,0342 | 0,0551 0,0664 0,0710 | 0,0714 
11 _ aon — — 0,04755| 0,0769 | 0,0925 0,0990 
10 — — — — — 0,0453 0,0728 0,0877 
9 ras is "M "7 pes 3 0,0301 | 0,0484 
8 “te - i me = pa ur. 0,01365 
7 m os à = a cS jae we 
6 42 aa ak, L: hr a a = 
5 ee site ts pone <a — épi —_ 
Zz (Ay “¥p) 
1200 0,00055 | 0,00578 | 0,02539 | 0,07110 | 0,14565 | 0,23391 | 0,31143| 0,36323 
2 (Ay-¥y) 
22" «100 5 ; 
E(Ay-v,)max 0,14 1,5 6,5 18,3 37,5 61,8 80,1 93,5 
a à . = : 2 (A y-vp) 
Zeiteinheit angesammelte Giftmenge. Diese Summenwerte —gy — 


sind ebenfalls in Zahlentafel 7 eingetragen. In Abb. 8 sind nach dem 
Vorbild der Abb. 5 die Werte Fee in Prozenten iiber der Lager- 
temperatur aufgetragen. Wie man sieht, steigt diese Kurve jetzt im 
Gebiet héherer Temperaturen nicht so plôtzlich und steil an, wie in 
Abb. 5, sondern zeigt, im Einklang mit den Versuchen einen sehr lang- 
samen Anstieg. Dagegen fallt die Kurve bei sehr tiefen Temperaturen 
immer noch nicht tief genug ab. Die experimentellen Erkrankungs- 
kurven zeigen, daB bei tiefen Temperaturen und kurzer Lagerzeit die 
Erkrankung vielfach überhaupt nicht auftritt. Es bedarf also noch 
weiterer Uberlegungen, um auch in dieser Hinsicht eine befriedigende 
Ubereinstimmung mit den Tatsachen zu erzielen. Das gelingt durch 
entsprechende Beriicksichtigung des Einflusses der Lagerzeit. 
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einheit der entsprechenden Anteileder Früchte und je Zeiteinheit. 





ratur ¢ in °C 












































6 5 4 3 2 1 0 —1 —2 
0,918 | 0,818 | 0,724 | 0,635 | 0,553 | 0,479 | 0,412 | 0,354 | 0,302 
0,807 | 0,729 ‚650 | 0,575 | 0,505 | 0,439 | 0,380 | 0,328 | 0,281 
0,698 | 0,640 | 0,578 | 0,517 | 0,457 | 0,401 | 0,349 | 0,302 | 0,260 
0,591 | 0,553 ‚508 | 0,460 | 0,410 | 0,363 | 0,318 | 0,277 | 0,240 
0,487 | 0,469 | 0,439 | 0,404 | 0,365 | 0,326 | 0,288 | 0,253 | 0,220 
0,385 | 0,886 | 0,372 | 0,349 | 0,320 | 0,290 | 0,259 | 0,229 | 0,201 
0,286 | 0,305 | 0,807 | 0,296 | 0,277 | 0,254 | 0,230 | 0,206 | 0,182 
0,189 | 0,227 | 0,242 | 0,244 | 0,235 | 0,220 | 0,202 | 0,183 | 0,163 
0, 0,150 | 0,179 | 0,193 | 0,198 | 0,186 | 0,175 | 0,161 | 0,145 

= 0,074 | 0,118 | 0,143 | 0,153 | 0,158 | 0,148 | 0,139 | 0,128 
- _ 0,058 | 0,095 | 0,113 | 0,121 | 0,122 | 0,118 | 0,110 
menge Ay- En je Gewichtsanteil, sowie ui je Gewichts- 
Stapels. 
ratur tin °C 
6 5 4 3 2 1 v -1 —2 





0,00073 | 0,00065 | 0,00058 | 0,00051 | 0,00044 | 0,00038 | 0,00033 | 0,00029 | 0,00025 


0,0309 0,0283 | 0,02555 | 0, 0,0202 | 0,01770| 0,01543| 0,01336 | 0,01150 
0,0690 0,0646 | 0,0593 | 0,0537 | 0,04785 | 0,0424 | 0,0371 | 0,0324 | 0,0280 
0,0999 0,0962 | 0,0900 | 0,0828 | 0,0748 | 0,0668 F 0,0518 | 0,0451 
0,0943 0,0945 | 0,0911 0,0855 | 0,0785 | 0,0710 | 0,0635 | 0,0561 | 0,0492 
0,0586 0,0625 | 0,0630 | 0,0607 | 0,0568 | 0,0521 | 0,0472 4 0,0373 
0,0221 0,0265 | 0,0282 | 0,02845 | 0,0274 | 0,0257 | 0,0236 | 0,02135 | 0,0190 
0,00415| 0,00663 | 0,00792 | 0,00853 | 0,00853 | 0,00822 | 0,00774| 0,00712 | 0,00642 
— 0,00080 | 0,00127 | 0,00154 | 0,00165 | 0,00165 | 0,00160 | 0,00150 | 0,00138 
en — 0,00005 | 0, \ 0,00010 | 0,00010 | 0, 0,00009 








0,38840| 0,38856 | 0,37429 | 0,35087 | 0,32171| 0,29079| 0,25970| 0,22975 | 0,20127 


100,0 100,0 96,5 90,4 82,8 74,9 66,9 59,2 51,7 


























C. Der Einfluß der Lagerzeit. 

Bei den bisherigen Betrachtungen ist der Einfluß der Lagerzeit z 
(z. B. in Tagen) auf die Ausbildung von Kaltlagerkrankheiten noch nicht 
deutlich in Erscheinung getreten. Es wurde nur untersucht, in welchem 
Maße die in der Zeiteinheit angesammelte Menge toxischer Substanzen 
von der Lagertemperatur abhängt, und stillschweigend angenommen, 
daß sich diese Ansammlung proportional mit der Zeit fortsetzt. Eine 
einfache Überlegung läßt nun vermuten, daß kleine Mengen toxischer 
Stoffe, die unterhalb der kritischen Temperatur des betreffenden Anteils 
in den ersten Abschnitten der Lagerzeit gebildet werden, nicht sofort 
zum Ausbruch einer Erkrankung führen können. Einerseits wird die 
lebende Zelle kleine Dosen solcher Giftstoffe ohne Schädigung ver- 
tragen, und andrerseits muß man annehmen, daß zwischen der Bildung 
einer gefährlichen Giftmenge und den ersten sichtbaren Anzeichen einer 
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Erkrankung, die mit dem Absterben lebender Zellen verbunden ist, 
eine lange Reaktionskette ablaufen muB, die zweifellos Zeit beansprucht. 
Diese Schlüsse führen notwendig zu der Vorstellung, das sich eine 
bestimmte kritische Giftmenge Y, in den Zellen ansammeln muB, bevor 
sich die Erkrankung iiberhaupt offenbaren kann. Solange also im 
Laufe der Lagerung in jedem Anteil des Stapels 
z-Ay s rs (9) 
kann eine Erkrankung objektiv nicht festgestellt werden. Das bedeutet 
aber, daß zwischen den Kurven, die den Verlauf der Giftansammlung 
über der Temperatur darstellen (Abb. 5 und 8), und den eigentlichen 
% 


NRBHBRT 


4 — 


Abb. 8. Menge des angesammelten Zellgiftes in der Gewichtseinheit des Früchtestapels 
und in der Zeiteinheit (in Prozenten der maximalen Menge) bei verschiedenen Temperaturen. 
Erkrankungskurven Verschiebungen bestehen müssen, die sich mit den 
besprochenen Methoden zahlenmäßig berechnen lassen. 

Den Grenzwert Y, können wir hier natürlich, ebenso wie die Werte 
von a und a’, sowie die kritische Temperatur ¢, und deren Streubereich 
2r nur willkürlich annehmen, so daß auch diese Annahme nur den 
Charakter eines Beispiels haben soll. Immerhin muß die Annahme so 
getroffen werden, daß sie einem wirklich möglichen oder gar typischem 
Fall entspricht. Wir wollen deswegen annehmen, daß derjenige Frucht- 
anteil unseres Stapels, der die am stärksten verbreitete kritische Tempe- 
ratur t —-+ 10° besitzt, bei einer Temperatur des Lagerraums von 
t— +59 nach z=25 Tagen gerade eben noch keine Anzeichen einer 
Kaltlagerkrankheit aufweist. Nach Zahlentafel 5 ist für diesen Fall 
Ay=0,386. Es soll also 

Y, = 25- 0,386 
oder Y, = 9,65 
sein. Zur Abrundung setzen wir Y,=10,00 (z. B. in Milligramm je 
Kilogramm Frucht). 
Dann reichen in Zahlentafel 6 alle diejenigen Werte von Ay, die 


der Bedingung 
= 








genügen, nicht aus, um den PAPE einer Kaltlagerkrankheit er- 
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kennen zu lassen, und sie können daher gestrichen werden. Zu streichen 
sind also: 
für eine Lagerzeit von z 12,5 Tagen alle Werte von 4y<0,800 
15 où * » » Ay<0,0667 
” ” » „ 4y<0,500 
” » » » Ay<0,400 
Ay< 0,333 
” ” » » Ay<0,250 
„ „ » „ Ay<0,200 
9 da jr és » „ Ay<0,167 
Handelt es sich nun zuerst, wie bei VAN DER PLANK und Rees DavıEs 
um die Ermittlung der Anzahl erkrankter Früchte bei verschiedenen 
Lagerzeiten und Lagertemperaturen (und nicht um den Grad der Er- 
krankung), dann verbleiben von Zahlentafel 6 nach Ausführung der 
soeben angegebenen Streichungen nur noch die in Zahlentafel 8 durch 
Kreuze gekennzeichneten Felder fiir die wirklich erkrankten Friichte. 
In dieser Zahlentafel sind die prozentualen Anteile », der Früchte im 
Stapel fiir jeden Wert der kritischen Temperatur (nach Zahlentafel 4) 
nochmals wiederholt. Durch jeweilige Addition dieser Werte über den 
Bereich der Kreuze in den Feldern erhält man fiir jede Lagertemperatur 
den gesamten prozentualen Anteil 2v, erkrankter Früchte. Diese Werte 
sind in Abb. 9 für die drei Lagerzeiten von z=20, 30 und 50 Tagen 
über der Lagertemperatur ¢ aufgetragen. Es ergibt sich naturgemäß 
für jede Lagerzeit keine glatte Erkrankungskurve, sondern ein gebrochener 
Linienzug, der aber schon alle charakteristischen Merkmale der Vorgänge 
erkennen läßt. Die Maxima werden durch horizontale Strecken gekenn- 
zeichnet, die sich über 4 bis 5 Temperaturgrade ausdehnen. Diese Aus- 
dehnungen und der gebrochene Charakter der Linienzüge würden natür- 
lich schwächer zum Ausdruck kommen, wenn wir bei der Häufigkeits- 
verteilung (Abschn. 4A) die Temperaturstufen At, kleiner gewählt 
hätten *. Beim Ausgleich der gebrochenen Linienziige durch glatte 
Kurven, kann man die genauere Lage des Maximums der erkrankten 
Früchtezahl dadurch finden, daß man aus Zahlentafel 6 diejenige 
horizontale Reihe herausgreift, die der in Zahlentafel 8 zuletzt mit 
Kreuzen versehenen Reihe unmittelbar folgt; in dieser Reihe wird nun 
der Höchstwert von Ay festgestellt, und die ihm entsprechende Tem- 
peratur ¢ ist ungefähr die Temperatur, bei der das gesuchte Maximum 
Zv, liegt. Dieses Verfahren soll durch ein Beispiel erläutert werden: 
Für z=40 Tage erhält man in Zahlentafel 8 zwischen +6 und +1 den 
gleichen Höchstwert von 82,75%. Dabei stehen die letzten Kreuze in der 
Reihe ¢,—9°. Man sucht nun in Zahlentafel 6 in der Reihe t,=8° (die 
als erste keine Kreuze mehr liefert), den Höchstwert von Ay und findet 
ihn fast genau in der Mitte zwischen +4 und + 3° (0,242 bzw. 0,244). 


* Was übrigens bei N=1200 Objekten und einer Pascatschen Verteilung 
aus den angeführten Gründen nicht möglich war. 
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Zahlentafel 8 (Fortsetzung). 



































R. Plank: 






































FIRE 
> Ê 
| +4+4+4+4+4+41 1 Ig 
T +++4++4441 1/9 
> +444+++++ Ele 
+ +4t+++4+4 13 2 
z1°® 
| +4++4+++4+++4 U 
° +4t4t+4++ 18 : 
# 
- +444+++++ 1/312 
4 3 
sje] +4+4+++++11|% 
8 Es 
5 3 
el ttt444+4+4+1 IS 
i =] 
=| +++++++1 1 175 
& 
of +4t4++11 11/9 
° +4+4+4+4+111 1/8 
2 
af +4+4+4++11 I I Ile 
= +++ 1111 1 1[8 
=] +++1 11111 1[8 
el ++1 11 11111]% 
=| +11 1 1 11 IS 
„ | 2235288592): 
a Med Es PS 
F | Sanaa eere 











Das Maximum von Zy, ist daher, 
wie in Zahlentafel 8 angegeben, bei 
etwa + 3,5° zu erwarten. 

Die ausgeglichenen Erkran - 
kungskurven für alle in Zahlen- 
tafel 8 enthaltenen Lagerzeiten 
sind in Abb. 10 dargestellt, die 
jetzt mit der aus den unmittel- 
baren Beobachtungen abgelei- 
teten Kurvenschar (Abb. 2) zu ver- 
gleichen ist. In Abb. 10 sind der 
Vollständigkeit halber auch noch 
die Grenzkurve (für z= co, nach 
Abb. 7) und der geometrische Ort 
der Maxima gestrichelt einge- 
zeichnet. Der Charakter der aus 
unserer Theorie abgeleiteten Kur- 
ven entspricht jetzt genau dem- 
jenigen der experimentell gewon- 
nenen Kurvenschaar nach VAN DER 
PLANK und Rees Davızs. Ins- 
besondere verschiebt sich das 
Maximum des Prozentsatzes ver- 
dorbener Früchte mit wachsender 
Lagerzeit zu immer tieferen Tem- 
peraturen. Man erkennt auch, daß 
bei nicht zu langen Lagerzeiten die 
Kurven bei tiefen Temperaturen 
auf Null abfallen, so daß in diesem 
Gebiet die Kaltlagerkrankheiten 
gar nicht mehr in Erscheinung 
treten. Bei sehr langer Lagerzeit 
nimmt allerdings der Prozentsatz 
erkrankter Früchte mit sinkender 
Temperatur dauernd zu. Die zah- 
lenmäßige Übereinstimmung hätte 
durch etwas abweichende Wahl 
von a, a’,t,, 2x und Y, beliebig 
weit getrieben werden können. 
Eine Herabsetzung von a, a’ und 
t, würde die Lage der Maxima in 
Bild 10 nach links verschieben. 
Aber selbst mit a = 0,07 (statt 0,09) 
und a’ =0,08 (statt 0,10), denen 
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Qw-Werte von 5,01 bzw. 6,31 entsprechen, würden wir bei gleichem 
tz, = 10° eine Lage der Maxima erhalten, die immer noch weit genug vom 
Gefrierpunkt entfernt liegen würde. Es ist also nicht mehr notwendig, wie 
im Abschn. 3, auf besonders großen Werten von Q,, zu bestehen, wenn es 
auch wahrscheinlich % 
bleibt, daß bei den # 
hierablaufenden bio- * 
chemischen Vorgän- rd 
gen höhere Werte 37 
von @ als sie der £7 

van’t Horrschen =o 





Regel entsprechen, x = 
einzusetzen sind. So- | 
lange aber die |Vor- w | 


gange beim patholo- en > 


gischen Stoffwechsel -7-7 71 111517 1014054"! 
noch nicht im einzel- 454, 9. Prozentsatz erkrankter Früchte, aufgetragen über der 
nen bekannt sind, Temperatur bei verschiedenen Lagerzeiten (unstetiger, nicht 
können auch über SS VEREINE, 

deren Reaktionskinetik keine sicheren zahlenmäßigen Angaben ge- 
macht werden. 

Der Vollständigkeit halber wollen wir die Werte von Zy,, nach Zahlen- 
tafel 8 auch noch über der Lagerzeit z auftragen und dabei die Lager- 
temperatur als Para- 4 
meter wählen. In ™ 
Bild 11 sind die Iso- 
thermen für t=0°, 
5°, 79, 99 und 12° ein- : 
getragen, und für die 
dreiletzten sind auch 
die Asymptoten ge- 
strichelt eingezeich- 
net, die sich aus der 
Grenzkurve ergeben. 
Bei den Isothermen 
für 0° und 5° erhält „,,. 10. Prozentsatz erkrankter Früchte, aufgetragen über 
man aus den berech- der Temperatur bei verschiedenen Lagerzeiten (stetiger, 
neten Werten von ausgeglichener Verlauf). Zu vergleichen mit Abb. 2. 
selbst einen glatten Verlauf, während für 7°, 9° und 12° gebrochene Linien- 
züge erhalten werden (punktiert gezeichnet), die erst zu glatten Kurven 
ausgeglichen werden müssen. Auch der Verlauf dieser Kurven, ins- 
besondere deren zahlreiche Überschneidungen entsprechen, wie jetzt nicht 
anderes zu erwarten war, durchaus dem Charakter der Abb. 3 nach den 
Beobachtungen von VAN DER PLANK und Rers Davies. Von maximalen 


Planta Bd. 32. 26 
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Werten an vermeintlichen Grenzen zwischen priniärer und sekundärer 
Anfälligkeit (Punkte A bis EZ in Abb. 3) ist aber keine Rede. Die Ent- 
behrlichkeit einer solehen Annahme und die vollkommene Willkür in der 
Festlegung dieser Grenzpunkte ist schon im Abschn. 2 betont worden. 

Handelt es sich schließlich nicht nur darum, die prozentuale Anzahl 
der erkrankten Früchte als Funktion der Zeit z und der Temperatur ¢ 
zu ermitteln, sondern auch den fortgeschrittenen Grad der Erkrankung 
festzustellen, dann muß die gesamte, für den tatsächlichen Ausbruch 
der Krankheit verantwortliche Menge (2-1 y— Y,) der toxischen Sub- 
stanz, die man als die „aktive Menge“ bezeichnen könnte, berechnet 


> Aympt + 7° 














0 
I— Tage 
Abb. 11. Prozentsatz erkrankter Friichte, aufgetragen iiber der Lagerzeit bei verschiedenen 
Temperaturen im Lagerraum. Zu vergleichen mit Abb. 3. 


werden. Da diese Frage aber praktisch von geringerer Bedeutung ist, 
wollen wir uns mit nur einem Beispiel fiir z = 20 Tage begniigen. In 
dem Bereich, in dem nach 20 Tagen iiberhaupt Erkrankungen eintreten 
können, und der in Zahlentafel 8 durch Kreuze gekennzeichnet ist. 
werden die Werte von Ay in Zahlentafel 6 mit z= 20 multipliziert, und 
es wird von diesem Produkt der Wert Y,— 10,00 abgezogen. Die so 
erhaltenen Werte von (z- Ay— Y;) sind in Zahlentafel 9 eingetragen. 
Man könnte nun eine stufenweise Bewertung der erkrankten Früchte 
nach der Größe von z- Ay—Y, einführen, z. B. in folgender Weise: 
Alle Früchte, für die z- 4 y— Y, <5,0 (also für die z- A y < 15,0), sollen 
noch als gut genießbar anerkannt werden. Bei z2Ay— Y,—10,0 (also 
z-Ay=20,0) erreichen die Früchte die Grenze der Verkaufsfähigkeit, 
und bei noch größeren Werten sind die Früchte als völlig verdorben 
anzusprechen. Man erkennt dann aus Zahlentafel 9, daß fast alle Früchte 
mit {4 = 12° und der größte Teil mit {, — 13° noch brauchbar sind. Die 
Früchte mit t{,— 14 haben zwar stärker gelitten, doch haben sie alle die 
Grenze der Verkaufsfähigkeit noch nicht überschritten. Nur der sehr 
kleine Prozentsatz von Früchten mit {, = 15 ist in den Grenzen der Lager- 
temperaturen von +7° bis +12° als völlig verdorben anzusehen. 
Multipliziert man die Werte der Zahlentafel 9 mit den prozentualen 
Anteilen »,, dann erhält man die in Zahlentafel 10 eingetragenen Zahlen, 









Zur Theorie der Kaltlagerkrankheiten von Friichten. 389 


Zahlentafel 9. Werte von (z-4y— Y}) fiir z = 20 Tage. 





Lagertemperatur ¢ °C 
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welche den anteiligen Schaden (z-4 y— Y,)-», in jeder Kategorie von 
t, anzeigen, und deren Summe bei jeder Lagertemperatur den Gesamt- 
schaden darstellt. Man ersieht daraus, daß obwohl nach Zahlentafel 8 die 
Anzahl erkrankter Früchte zwischen +4° und +9° nahezu konstant 
war, sich jedoch durch den verschiedenen Grad der Erkrankung sehr 
wesentliche Unterschiede ergeben. In den 17,25% der erkrankten 
Früchte ist die Krankheit bei +8° fast 5mal so stark fortgeschritten 
wie bei +4°. Die Temperatur der maximalen Krankheitsentwicklung 
(+8°) deckt sich nicht mit der früher in Zahlentafel 8 und Abb. 9 er- 
mittelten Temperatur für die größte Anzahl erkrankter Früchte (6,4). 


Zahlentafel 10. Werte von (z-A4y— Y,)-», für z = 20 Tage. 





Lagertemperatur { °C 


ty ” 
14 13 12 11 10 9 8 T 6 5 4 3 2 1 








514] 1,15] 1,08} 0,97] 0,82] 0,67] 0,52] 0,36 | 0,22 | 0,08 
68 | 10,05} 10,13} 9,40] 8,15] 6,63] 4,95] 3,24) 1,62) 0 

,23 | 19,02 | 23,62 | 23,88 | 21,50] 17,52] 12,38] 6,90) 1,50; — 
eel Rage ee 1 — — > 16,10} 25,20 | 26,12 | 21,24} 12,01} 1,87; — | — 


0,30 |0,71 | 6,38 | 18,05 | 30,22 |50,93 |59,45 156,59 | 46,06 | 29,86 | 12,37 | 3,34] 0,19 


Je nachdem also, ob die Friichte schon bei den ersten Anzeichen 
der Krankheit ungenieBbar werden (z. B. im ganzen einen bitteren 
Geschmack erhalten), oder ob sie im Verlauf der Erkrankung eine 
allmähliche Wertminderung zeigen (indem z. B. nur einzelne Stellen 
befallen werden), wird man der einen oder der anderen Betrachtungs- 
weise den größeren praktischen Wert beimessen. 

Die statistischen Betrachtungen des letzten Abschnittes könnten 
natürlich noch dahingehend verallgemeinert werden, daß man Q, 
bzw. a und a’ nicht konstant, sondern temperaturabhängig annimmt, 
oder daß man neben der Temperatur auch noch den Einfluß der Konzen- 
tration des angesammelten Zellgiftes auf dessen Veratmungsgeschwindig- 
keit berücksichtigt; diese Verallgemeinerungen wären in der gleichen 
Weise vorzunehmen, wie schon früher, unter Annahme einer konstanten 
kritischen Temperatur im ganzen Stapel, gezeigt wurde’* 1%. Wir 
möchten jedoch glauben, daß der damit verbundene größere Aufwand 
an Rechenarbeit erst dann aufgewendet werden sollte, wenn man über 
die tatsächlichen Vorgänge beim Stoffwechsel in reifenden Früchten 
genauer als jetzt unterrichtet sein wird. 
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R. Plank: Zur Theorie der Kaltlagerkrankheiten von Friichten. 


Zusammenfassung. 

Aus der bereits im Jahre 1937 entwickelten Vorstellung, wonach der 
pathologische Stoffwechsel bei der Kaltlagerung von Friichten durch 
einen physiologischen Kettenvorgang aus zwei verschieden stark tempe- 
raturabhängigen Einzelreaktionen eingeleitet wird, läBt sich durch eine 
statistische Betrachtungsweise die an siidafrikanischen Friichten von 
Rees Davies und seinen Mitarbeitern beobachtete Ausbreitung von 
Kaltlagerkrankheiten rechnerisch in allen Einzelheiten und in bester 
Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen verfolgen. 

Als charakteristische Größen treten dabei auf: die Temperatur- 
koeffizienten «a und a’ der beiden einleitenden Einzelreaktionen, die 
kritische Temperatur ¢, (bei der die Reaktionsgeschwindigkeiten dieser 
beiden Einzelreaktionen übereinstimmen), deren Schwankungsbreite 27 
und der Grenzwert Y, des in den Früchten angesammelten toxischen 
Stoffes, bei dem sich die Erkrankung objektiv zu manifestieren beginnt. 
Die Kenntnis dieser Werte würde bei jeder Frucht die Vorausberechnung 
ihres Verhaltens gegenüber Kaltlagerkrankheiten gestatten. 
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(Aus der Versuchs- und Forschungsanstalt für Weinbau in Freiburg i. Br.) 


NOCHMALS ZUR FRAGE DES VORKOMMENS VON MIKRO- 
ORGANISMEN IN GESUNDEN PFLANZLICHEN GEWEBEN. 


Von 


Karu Ripper. 
(Eingegangen am 6. Oktober 1941.) 


Im Jahre 1939 erschien von H. ScHANDERL (1939) die erste Veröffent- 
lichung über seine Beobachtung, daB im gesamten Gewebe aller héheren 
Pflanzen Bakterien zu finden seien, die mit diesen Pflanzen angeblich in 
Symbiose leben. Es soll sich dabei im weiteren Sinne um die gleiche Er- 
scheinung handeln, wie sie für die Wurzelknöllchen der Leguminosen von 
M. W. BEIJERINcK im vergangenen Jahrhundert erkannt und beschrieben 
wurde. H. SCHANDERL aber beschreibt eine generelle und grundsätzliche 
Versorgung aller Pflanzen mit elementarem Stickstoff aus der Luft durch 
Vermittlung von Bakterien. Analog dieser Darstellung hält es H. ScHan- 
DERL für naheliegend, daß auch die sog. säureabbauenden Bakterien, 
die beim Weinbau eine Rolle spielen, schon in den Weinbeeren enthalten 
sein können. Diese Frage beschäftigte mich im Rahmen meines engeren 
Arbeitsgebietes vorweg. Doch des allgemeinen biologischen Interesses 
wegen, das die Versuchsergebnisse bzw. Schlußfolgerungen von H. SCHAN- 
DERL wohl verdienen, führte ich schon meine ersten diesbezüglichen Ver- 
suche (K. Rrepget 1940) auf breiterer Basis durch, indem ich, wie H. SCHAN- 
DERL auch, noch eine ganze Reihe sonstiger Pflanzen zur Untersuchung 
mit heranzog. 

Inzwischen sind weitere Veröffentlichungen von SOHANDERL (1940a, 
1940b und 1940c) und H. ScHANDERL und H. Frey (1940) erschienen, 
in welchen meine seinerzeitigen Untersuchungen als unzulänglich be- 
zeichnet werden. So wird mir vor allem der Vorwurf gemacht, ich hätte 
meine Schlußfolgerungen zu rasch gezogen. Anläßlich einer Begegnung 
sagte mir SCHANDERL, man müsse oft 4—5 Monate auf das Bakterien- 
wachstum in den beimpften Kulturkélbchen warten. Auch sei es un- 
zweckmäßig, zu den Untersuchungen größere Kulturgefäße, also solche 
mit 100 oder gar 250 ccm Inhalt, zu verwenden. Am geeignetsten sollen 
Reagensgläser sein. Bei deren Verwendung würde vermieden, daß auf 
eine relativ große Menge Nährflüssigkeit ein dadurch gering erscheinender 
Anteil eingeimpften Materials komme. Schließlich sagte mir SCHANDERL, 
daß man, eben aus diesem besagten Grunde, mit reichlich Pflanzenmaterial 
impfen solle. Es sind dies meines Erachtens alles Einwände, denen keine 
grundsätzliche Bedeutung beigemessen werden kann. Da es sich aber 
bei der aufgeworfenen Frage, wie gesagt, um Dinge von grundsätzlicher 
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biologischer Bedeutung handeln diirfte, habe ich die fraglichen Unter- 
suchungen abermals durchgeführt, nicht zuletzt aber auch, um meine 
früheren Versuchsergebnisse rechtfertigen zu können. 

Dieses Mal berücksichtigte ich besonders die von SCHANDERL (1940 b) 
mir vorgeworfenen Vernachlässigungen: 

1.Ich verwendete als Kulturgefäße nur Reagensgläser, die ich mit 
je 10 ccm Nährlösung beschickte. 

2. Ich ließ die beimpften Reagensgläser bis zu 5 Monate lang stehen. 

3. Ich beimpfte die Reagensgläser mit reichlich Pflanzenmaterial. 
Außerdem nahm ich auch Rücksicht auf etwaige Temperatureinflüsse. 
Aus diesem Grunde stellte ich die Kulturgläschen zur Hälfte ihrer Zahl 
im Brutschrank auf bei einer Temperatur von 28°C, den Rest ließ ich 
bei Zimmertemperatur und unter Lichteinfluß stehen. 

Als Nährboden diente der von ScHANDERL (1939) beschriebene Bohnen- 
extrakt und außerdem ein aus Hefeautolysat gewonnener Nährboden!, 
den mir H. SCHANDERL ebenfalls als sehr geeignet empfohlen hat. Zur 
Untersuchung gelangten folgende Pflanzen: Knollen von Solanum tubero- 
sum, Fleisch von Citrus, Raphanus sativus, Daucus carota, Prunus avium, 
Pirus malus, Brassica oleracea (Kohlrabi); ferner Sproßteile von Aspa- 
ragus officinalis, Rheum Rhabarbarum, Lactuca sativa, Mesembryanthe- 
mum spec., Kleinia spec., Sedum spec., Sonchus oleraceus, Aloe, Iris 
sibirica, Vitis vinifera, Helianthus annuus, Philadelphus spec. und schlieB- 
lich die Wurzeln von Taraxacum officinale, die Sproßknollen von 
Orchis spec. und der Milchsaft von Euphorbia helioscopia. 

Zur Gewinnung von sterilem Pflanzengewebe verfuhr ich in der 
gleichen einfachen Weise, wie ich dies in meiner früheren diesbezüglichen 
Veröffentlichung bereits ausführlich beschrieben habe: Ich tauchte die 
zu prüfenden Objekte kurz in 60%igen und anschließend in 96%igen 
Alkohol, worauf ich sie unter ständigem Umdrehen abflammte, bis der 
anhaftende Alkohol verbrannt war. Nun schnitt ich die fraglichen 
Sproßteile mit einem sterilen Skalpell an einer Seite, je nach Art der 
Objekte, mehr oder weniger stark an, worauf ich sie schließlich durch 
Abbiegen in zwei Teile zerbrach. Auf diese Weise erlangt man zwei 
Bruchflächen, die von außen völlig unberührt sind. Von diesen Stellen 
kann man dann mit einem sterilen Skalpell leicht Teile entfernen und dem 
Nährsubstrat in den Reagensgläsern unter Wahrung der üblichen Maß- 
nahmen sterilen Arbeitens zusetzen. In entsprechender Weise verfährt 


! Bäckerhefe wird in ein passendes ERLENMEYER-Kölbchen eingepreßt, dieses zu- 
gekorkt und bis zur völligen Verflüssigung der Hefe bei 50° C aufgestellt. Von dem 
so gewonnenen Hefeautolysat wird 1 Teil mit 10 Teilen Wasser versetzt und im 
Dampftopf 2 Stunden lang bei Siedetemperatur erhitzt. Nach dem Absitzen der 
Hefe wird die überstehende Flüssigkeit abgegossen, mit etwas Kieselgur versetzt 
(ein EBlöffel auf ein Liter), kurz aufgekocht und an der Saugpumpe klar filtriert. 
Schließlich werden dem Filtrat als Kohlenstoffquelle noch 5% Traubenzucker 


zugesetzt. 
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man auch bei den Kartoffelknollen, beim Rettich, bei der Karotte, Zitrone 
usw. Bei Euphorbia helioscopia verfuhr ich so, daß ich die wie vor- 
beschrieben äußerlich steril gemachten Stengel durchschnitt und von 
dem ausfließenden Milchsaft einige Tropfen in ein vorbereitetes Reagens- 
glas mit Nährlösung einlaufen ließ. In allen Fällen beimpfte ich 8 bis 
12 Reagensgläschen, von denen ein Teil mit Bohnenextrakt und ein 
Teil mit Hefeautolysat beschickt war. Ich sehe nicht ein, warum H. ScHax- 
DERL die üblichen notwendigen Maßnahmen sterilen Arbeitens mit gerade- 
zu übertrieben erscheinender Intensität durchführt, die zu prüfenden 
Pflanzenteile in der Bunsenflamme buchstäblich anbratet bzw. äußerlich 
zum Verkohlen bringt. Einerseits würde ich fürchten, daß hierdurch 
jegliches in den Pflanzen vermutete Bakterienleben Schaden leiden könnte ; 
anderseits erscheint es nicht ausgeschlossen, daß sich bei allzu sehr in 
die Länge gezogenen Maßnahmen Infektionen einstellen. 

Die ältesten von mir beimpften Röhrchen stehen nunmehr seit An- 
fang Mai dieses Jahres, also 5 Monate lang zur Beobachtung. Bei dieser 
Versuchsreihe kamen folgende Pflanzen zur Untersuchung: Taraxacum 
officinale, Aloe, Vitis vinifera, Iris sibirica, Pirus malus, Sonchus oleraceus 
und Orchis spee. 

Die nachfolgenden Versuchsreihen wurden wie folgt angesetzt: 

Anfang Juni: Kleinia spec., Sedum spec., Mesembryanth spec. 
und Orchis spec. 

Mitte Juni: Solanum tuberosum, Asparagus officinalis, Citrus, Ra- 
phanus sativus, Brassica oleracea, Daucus carota, Sonchus oleraceus, 
Helianthus annuus, Prunus avium, Iris sibirica, Euphorbia helioscopia, 
Taraxacum officinale und Philadelphus spec. 

Anfang Juli: Solanum tuberosum, Lactuca sativa, Citrus, Rheum 
Rhabarbarum und Helianthus annuus. 

Somit stehen die verschiedenen Versuchsreihen, bei welchen ab- 
sichtlich einige Pflanzen zum wiederholten Male und damit in verschie- 
denen Stadien ihrer Entwicklung herangezogen wurden, 2—5 Monate 
lang zur Beobachtung. 

Als Ergebnis meiner Untersuchungen finde ich die eindeutige Bestä- 
tigung meiner früheren Feststellung. Abgesehen von einigen Infektionen, 
die wohl kaum zu vermeiden sind, im übrigen aber zeigen, daß in den verwen- 
deten Nährböden Mikroorganismen wohl zu gedeihen in der Lage sind, blieben 
die beimpften Röhrchen bis heute steril. Die wenigen Infektionen bestanden 
aus Penicillium spec., Aspergillus spec. und einigen Bakterien, was bei ins- 
gesamt rund 300 angesetzten Kulturen kaum eine Rolle spielen dürfte. 

Folgendes möchte ich noch bemerken: Bei den ältesten Versuchs- 
röhrchen und hiervon lediglich bei jenen, die im Brutschrank aufgestellt 
waren, zeigte sich im Verlaufe der letzten 2 Wochen in fast allen Fällen 
Pilzwachstum, und zwar auch hier von Vertretern der Gattungen Peni- 
cillium und Aspergillus, in einigen Fällen auch von Citromyces. Bei näherer 














394 Karl Rippel: Vorkommen von Mikroorganismen in pflanzlichen Geweben, 


Betrachtung üer Kulturgläschen sieht man ohne weiteres, daß dieses 
Wachstum von den Wattebäuschen aus erfolgt. Mit bloßem Auge schon 
erkennt man, wie das magere Myzel dieser Pilze durch die Watte bzw. 
zwischen Watte und Glas in den Raum des Kulturgläschens hineinwächst 
und dort über und über mit grünen Konidien besetzt ist. Diese fallen 
nun bei der geringsten Erschütterung auf die im Reagensglas befindliche 
Nährlösung und entwickeln sich auf deren Oberfläche bald zu einer 
üppigen Myzeldecke. Die Nährlösung selbst bleibt klar, und am Boden 
des Reagensglases liegt, ebenfalls noch steril, das vor Monaten eingeimpfte 
Stückchen Pflanze. Diese von außen erfolgte Infektion ist aber — wie 
ausdrücklich bemerkt sei — nur bei jenen Reagensglasversuchen zu 
beobachten, die monatelang im Brutschrank aufgestellt waren. An 
diesem Standort war eben, wie etwa in einer feuchten Kammer, genug 
Luftfeuchtigkeit, die sich auch den Wattebäuschen auf den Kultur- 
gläschen mitteilte, so daß auf diesen die dort anhaftenden Pilzsporen zur 
Auskeimung gelangen konnten. 

Im übrigen dürfte es sich bei dieser Erscheinung, daß die auf einem 
Wattebausch auskeimenden Konidien ihr Myzel senkrecht durch diesen 
Wattebausch hindurch nach unten wachsen lassen, um einen ausge- 
sprochenen Fall von Chemotropismus handeln. Ich halte es für ausge- 
schlossen, daß es sich bei den Versuchsergebnissen von SCHANDERL um 
eine ähnliche bzw. analoge Erscheinung handelt, zumal wir es hier ja 
mit Pilzinfektionen zu tun haben, SCHANDERL aber Bakterienwachstum 
beobachtet. Doch wollte ich, um alle Möglichkeiten erwähnt und er- 
wogen zu haben, auch auf diese meine Beobachtung hingewiesen haben. 


Zusammenfassung. 

Die vorbeschriebenen Experimente führten wie meine früheren dies- 
beziiglichen Untersuchungen zu dem Ergebnis, daß in gesundem Gewebe 
höherer Pflanzen grundsätzlich kein Bakterienwachstum zu beobachten 
ist. 
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(Aus dem Botanischen Institut der Technischen Hochschule Darmstadt.) 


SCHWERMETALLWIRKUNGEN AUF ASPERGILLUS NIGER. 
I. DER STARKEABBAU. 


Von 
JuLıius FISCHER. 


Mit 11 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 6. November 1941.) 


A. Einleitung. 

In der Aspergillusliteratur nimmt die Frage nach dem Einfluß der 
Schwermetalle auf Wachstum und Stoffwechsel einen breiten Raum 
ein. Den wachstumsfördernden Einfluß dieser Metalle überhaupt weisen 
BORTELS, ROBERG, STEINBERG, WOLFF und EMMERIE u.a. nach. PIRSCHLE 
verdanken wir die Erkenntnis, daß außer den üblicherweise untersuchten 
Elementen, wie Zn, Cu, Fe, Mn, noch eine ganze Reihe anderer einen 
Einfluß auf das Wachstum des Pilzes ausüben. Die Arbeiten von 
Kanter, KAUFFMANN-CosLA und BRÜLL, PORGES, ScHuLz über die 
Beeinflussung der chemischen Zusammensetzung der Mycelien haben 
noch nicht zu allgemeingültigen Feststellungen geführt. Die Unerläß- 
lichkeit des Cu für die Bildung des Sporenfarbstoffes konnten BORTELS 
und RoBERG nachweisen. Eine Erhöhung der Atmung und des ökono- 
mischen Koeffizienten, namentlich durch Zn, fanden BorTeELs, Bu- 
ROMSKY, BUTKEWITSCH, JAVILLIER, KOSINSKY, RicHARDS. Anhäufung 
von Zitronensäure unter dem Einfluß von Zn hat WassıLıew fest- 
gestellt. 

Den Einfluß der Schwermetalle Zn, Cu, Fe und Mn auf den Stärke- 
abbau zu untersuchen, soll Aufgabe der vorliegenden Arbeit sein. Wir 
können dabei von der seit langem bekannten Tatsache ausgehen, daß 
die Aspergillusarten in der Lage sind, ihren Stoffwechsel weitgehend dem 
Nährsubstrat anzupassen und bei geeigneter Wahl der Stämme und 
Nährsubstrate in recht erheblicher Menge Amylase abzuscheiden 
(OsHIMA und CHURCH). 


B. Material und Methodik. 


Die Untersuchungen wurden mit folgenden Stämmen ausgeführt: Aspergillus 
niger „Darmstadt, Stamm B“, der schon seit längerer Zeit für die Zwecke des 
Institutes verwendet wird, Aspergillus niger „Göttingen neu“, Aspergillus oryzae}. 


1 Herr Professor Dr. RıPpEL, Göttingen, hat mir in dankenswerter Weise diese 
beiden letzteren Stämme iiberlassen. 


Planta Bd. 32. 27 
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Die Kultur erfolgte in 500 ccm-Erlenmeyerkolben auf 100 ccm Nährlösung nach 
STEINBERG mit Stärke als Kohlenstoffquelle. Sie ist wie folgt zusammengesetzt: 
Destilliertes Wasser. . . . . - . 1000 ecm 

DR ns aies Dos so ee 2,0 g 
un D'or 0,48 g 
Mg(NO,),-4aq......... 0,62 g 
„Lösliche Stärke Merck“ 10,0 g 
„Zusatzlösung“ . ........ 1 cem 

Die Zusatzlösung hat folgende Standardk tration: 

Destilliertes Wasser. . . - - - . 1000 cem 
a ER 0,12 g 
FeS0, Taq 2 00. . . ... 0,15 g 
CuSO, -5 aq ET ete ns oS 6 a 0,03 g 


a 
Diese Spurenelemente treten in der Nahrlésung als mg/1000 ccm auf und gelten 
als relative Konzentration ,,1‘‘. Größere Mengen werden als vielfaches bezeichnet; 
es bedeutet also z. B. ,,100 Zn‘ 12 mg ZnSO, je 1000 ccm Nährlösung oder ,,3000 Cu“ 
90 mg CuSO,/1000 ccm. Die Wahl der Konzentration 1 geht auf die Versuche 
früherer Forscher, namentlich SrEINBERG, zurück, welche diese Gaben an Spuren- 
elementen als optimal fanden. Die Konzentration ,,0‘* bezeichnet kein absolutes 
Fehlen von Schwermetallen, sondern, da die Nährlösung nicht besonders gereinigt 
wurde, den Schwermetallgehalt des einfach destillierten Wassers und der Reagenzien. 

Die Impfung erfolgte derart, daß auf jeden Kolben 1 ccm einer Sporensuspension, 
mit 0,1 mg Sporenpulver je Kubikzentimeter, zupipettiert wurde. Vorversuche 
hatten ergeben, daß diese Konzentration günstig war; eine 10- oder 100fache 
Sporenmenge ergab aber keine anderen Ergebnisse. Vor Gebrauch wurde die 
Suspension !/, Stunde geschüttelt. 

Der Stärkeabbau wurde ınit dem Zeißschen Pulfrich-Photometer in folgender 
Weise gemessen: 1 ccm der 1%igen Stärkelösung wird im 100 cem-Meßkolben 
zunächst auf etwa 80 ccm verdünnt und dann nach Zugabe von 0,5 cem einer 
0,1 n Jodjodkaliumlösung auf 100 ccm aufgefüllt. Ihre Extinktion wird mit dem 
gelben Filter Nr. 5 gegen eine gleiche Menge stärkefreier Jodlösung bestimmt und 
als Abszisse dem mit 100 bezeichneten Stärkewert von 100 ccm Ausgangslösung als 
Ordinate zugeordnet. Die weiter gemessenen Stärkewerte von 25, 50, 75 und 125 
ergaben als Eichkurve eine Gerade, welche durch den Nullpunkt ging. Diese 
Eichkurve erwies sich auch bei Verwendung der Nährlösung als gültig. Die Be- 
stimmung des p, erfolgte mit dem Triodometer, welches eine Genauigkeit auf 
+ 0,02 Einheiten zuläßt. 

Die Vorkultur der Stämme, die zur Untersuchung dienen sollten, erfolgte in 
Roux-Kolben von 500 ecm Inhalt auf Malzagar. Obwohl Vorversuche ergeben 
hatten, daß ein 5 Monate alter Stamm auf verschiedene Zn-Konzentrationen nicht 
wesentlich anders reagierte als ein 19 Tage alter, wurde stets darauf geachtet, 
daß die zur Impfung gelangenden Stämme ein Alter von 3—4 Wochen nicht über- 
schritten hatten. 

Die beschiekten Erlenmeyerkolben wurden in einem verdunkelten Konstanz- 
raum mit einer Temperatur von 28 + 1°C kultiviert. Die Ernte erfolgte, wenn in 
der Kultur mit maximalem Stärkeverbrauch 80—90% der Stärke abgebaut 
waren, dabei wurden die Mycelien auf der Nutsche durch ungehärtete Filter ab- 
filtriert, bei 90° getrocknet und auf Milligramm genau gewogen. 

Die Sporenkeimungsversuche wurden in 50 ccm-Erlenmeyerkolben auf 20 ccm 
Nährlösung angesetzt; für jede Zinkkonzentration in 3 Parallelen. Die Kölbehen 
wurden mit frisch entnommenen Sporen geimpft und 15 Stunden bei 28° im Thermo- 
statenzimmer gelassen. Alsdann wurde die Keimhyphenlänge in Teilstrichzahlen 
des Okularmikrometers gemessen, wobei ein Teilstrich 4,004 x betrug. 
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C. Experimenteller Teil. 
I. Wirkungskurven einzelner Elemente im Minimumgebiet der übrigen. 
1. Die Wirkung des Zink. 
a) Stark saure Nährlösungen. 
a) Aspergillus niger „Darmstadt, Stamm B“. Zur Erzielung einer 
gut gepufferten Nährlösung wurde zu 1000 ccm der Nährlösung 1,0 g 
Zitronensäure gegeben; wie Tabelle 1, Spalte I zeigt, ist die Pufferung 


Tabelle 1. pg-Werte. 


Soweit nicht (in Klammern) anders vermerkt, sind die nicht variierten Spuren- 
elemente in der relativen Konzentration 1 (vgl. S.396) gegeben. 




















Ver. Vartiertes Zeit- Relative Konzentration des variierten Schwermetalls 
suchs- 'wer- 
Nr. | metal jdesVer-| 9 | 30 | 100 | 300 | 1000 | 3000 | 10000 ie. 
I Zn Beginn | 2,69 | 2,66 | 2,67 | 2,66 | 2,65 | 2,68 2,65 | Zitronen- 
Ende }2,68| 2,47 | 2,13 | 1,82 | 1,78 | 1,85 2,50 säure 
uU Zn Beginn |6,50| 6,44 | 6,50 | 6,48 | 6,47 | 6,35 | 5,58 | Phosphat 
En 6,48 6,41 | 6,33 | 6,25 | 6,26 | 6,07 5,18 NaOH 
II Cu Beginn | 2,67 | 2,68 | 2,67 | 2,67 | 2,63 | 2,64 2,61 | Zitronen- 
Ende ]2,59| 2,58} 2,62 | 2,38 | 2,20 | 2,13 | 2,37 säure 
IV Cu Beginn | 2,65] 2,64 | 2,63 | 2,63 | 2,62 | 2,62 2,61 = 
(300 Zn) | Ende 12,43] 2,26] 2,24 | 2,19 | 2,11 | 2,09 2,04 
VI Fe Beginn | 2,62] 2,59| 2,63 | 2,57 | 2,57 | 2,39 2,22 a 
Ende | 2,61] 2,43] 2,19 | 1,97 | 1,94 | 1,92 1,96 
VII Fe Beginn | 2,66 | 2,64| 2,65 | 2,64 | 2,63 | 2,61 2,61 
(300 Zn) 
Relative Konzentration 
0 | 300 | 1000] 3000 | 10000 | 30000 | 100000 
IX Mn Beginn |2,64 | 2,63 | 2,62 | 2,63 | 2,60 | 2,61 2,59 | Zitronen- 
säure 
































auch in Lösungen mit hohen Zinkkonzentrationen gewährleistet. Die 
in 4 Serien, mit zusammen 37 Parallelen angesetzten Versuche zeigten 
eine gute Übereinstimmung und ergaben in 4x24 Stunden folgende 
Beobachtungen über Art und Form des Wachstums: 


0 Zn:Mycel schwach, flaumartig entwickelt, Sporen als dünner, dunkler Anflug 
zu erkennen. 
30 Zn:Mycel zu einer dünnen Decke entwickelt, Sporen in größerer Anzahl 
vorhanden als bei 0 Zn. 
100 Zn:Mycel kräftiger als bei 30 Zn. Die Sporen färben die Oberfläche 
kräftig und gleichmäßig dunkel. 
300 Zn: Mycel ebenfalls kräftigentwickelt. Die Sporenbildung erreicht bei dieser 
Konzentration ihr Maximum. 
1000 Zn:Mycel eine gleichmäßige Decke. Die Sporen sind nicht mehr gleich- 
mäßig über die Oberfläche verteilt, so daß diese ein fleckiges Aussehen bekommt. 
3000 Zn: Mycel wächst in Kolonien, die sich in der angegebenen Versuchszeit 
27* 
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vereinigen und zu einer geschlossenen Decke verwachsen; man kann in ihr aber 
noch die Ausgangskolonien erkennen. Sporen werden nur noch vereinzelt gebildet. 
Die Hyphenfäden haben ein anormales Aussehen. Sie sind sehr kurz und gestaucht, 
aus fast kugeligen Zellen zusammengesetzt. Diese Form würde in der Literatur 
als ,,Hefezellform“ bezeichnet. 
10000 Zn:Das Wachstum ist ganz gering. Es treten auch hier Kolonien auf, 
doch werden diese in der angegebenen Zeit nur stecknadelkopfgroß. Die Mehr- 
ove Kunsenkreii zahl bleibt unter 1 mm Durchmesser. Sporen 
~0 do ur 93 In werden nicht gebildet. Die Hefeform ist hier 
my LA “_ we TT La LL 17 mg noch intensiver ausgepragt. 
oo Die erzielten Erntegewichte sind in 
Abb. 1 wiedergegeben und bestätigen 
die im Augenschein festgestellte Förde- 





bé £ rung bzw. Hemmung des Wachstums. 
jay Die Förderungsstufen 100 > 30 > 0 Zn 

sind durch den 3fachen mittleren Fehler 

à gesichert. 300 > 100 darf man trotz 
@ nur einfacher Differenz des Fehlers als 


3 ebenfalls reell betrachten. Von 300 Zn 
= ab beginnt eine zunächst langsame und 
m noch nicht einwandfrei gesicherte Wachs- 
tumshemmung, die dann jenseits 3000 Zn 
steil bis fast zum 0-Punkt abfällt. 
Zusammenfassend haben wir also 
starke Förderung von 0 über 30—100 Zn, 
ein Optimum zwischen 300 bis etwa 
3000 Zn und darüber hinaus starke Hem- 
#0 mung, so daß bei 10000 Zn nur noch ein 
ganz geringes Wachstum möglich ist. 


0 3 100 2300 7000 3000 0000 In, Wir wenden uns nun der Frage zu, 
relative Konzentration ob und welche Beziehungen des Stärke- 
Abb. 1. Zn variiert, 1 Cu, 1Fe,1Mn. abbaus zu den Zn bedingten Wachstums- 
w Kultundauer 4%24 Stunden * unterschieden bestehen. Nach Abb. 1 
(punktierte Linie) steigt der Stärkeabbau 
von 0—100 Zn in gut gesicherten Werten, bleibt zwischen 100 und 
1000 Zn ohne Anderung im Optimum und senkt sich nach 3000 hin 
und von da sehr stark, so daB bei 10000 Zn nur noch ein unbedeu- 
tender Stärkeabbau festzustellen ist. Aus dem Vergleich von Mycel- 
gewicht und Stärkeabbau in Abb. 1 ergibt sich einerseits eine weitgehende 
ung der Förderungs-, Optimums- und Hemmungsgebiete, 
andererseits aber eine Verschiedenheit in der relativen Höhe des 
Optimums. 
1 In sämtlichen Abbildungen sind die beiden Kurven etwas gegeneinander 
verschoben, um eine klare Einzeichnung der mittleren Fehler (senkrechte Schnitte) 
zu ermöglichen. Abszissen in logarithmischem Maßstab. 


Inntetrocken, 


8 
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Wie die Tabelle 2, Spalte I zahlenmäßig zeigt, ist die zur Erzeugung 
von 1 mg Pilz benötigte Stärkemenge im Bereich der außeroptimalen 
Zinkkonzentrationen viel gréBer als im Bereich des Optimums. Inner- 
thalb desselben, zwischen den Konzentrationen von 300—3000 Zn, ist 
der Wert praktisch konstant. 

Zur Klärung der Frage, ob sich die Zinkwirkung auch auf die Keimung 
der Sporen erstreckt, wurden Sporenkei gsversuche durchgeführt 
(Methodik vgl. S. 396). Wie die aus- molare Konzentration 
gezogene Kurve der Abb. 2 zeigt, ist 9 OA 4 2 In 
dies der Fall. Mit steigender Zinkgabe ag FORT | 
nimmt die Länge der Keimhyphen bis 
zu 300 Zn zu, um von da an wieder 4} Mm 
steil abzufallen. Im Vergleich zu Abb. 1 189 
ergibt sich, daß die Zn-Wirkung auf die 
Sporenkeimung in bezug auf die Lage 
der Förderungs-, Optimums- und Hem- 
mungsgebiete dieselbe ist, wie die auf das 
spätere Gesamtwachstum. Der früher 
einsetzende Abfall der Keimhyphenlänge 
bei 1000 und 3000 Zn ist dadurch ver- 
ursacht, daß bei diesen Konzentrationen 
die Keimhyphenzellen schon stark ge- 
staucht sind (vgl. S. 398). Eine gleich- 
zeitige Berücksichtigung der Zelldurch- 
messer, mit deren Hilfe man die Zell- 
volumina und damit die tatsächliche ——— be: neutr Reaktion 
Stoffproduktion errechnen könnte, würde —— ei seurer heaktion 
diese Unterschiede ausgleichen; doch ist | 
ein solches Verfahren im Rahmen der C0 4 0 30 000 2000 MO In 
hier angeschnittenen Fragen überflüssig. relative Konzentration 


J Abb. 2. Keimhyphenlänge nach 15 

Daß die Förderung des späteren Stunden (28°). Zn variiert, 1 Cu, 
Wachstums keine einfache Nachwirkung ' °°! Mn "ahteimerte aus je 
der Keimungsförderung ist, sondern auf 
einer Dauerwirkung des Zn beruht, geht aus den verschiedenen 
Förderungsquotienten, optimaler Wert /0-Wert, hervor. Die Keim- 
hyphenlänge beträgt im Optimum das 1,5fache von derjenigen bei 
0 Zn; bei den Erntegewichten dagegen ist die Förderung fast das 7fache. 

B) Aspergillus niger „Göttingen neu“. Wie Tabelle 3 zeigt, unter- 
scheiden sich bei diesem Stamm die Stoffproduktion und der Stärke- 
abbau nicht wesentlich vom Stamm ‚Darmstadt B“. 

Die Sporenbildung dieses Stammes erfolgte langsamer als bei Stamm B 
und hatte in der kurzen Versuchszeit noch nicht eingesetzt. Das Mycel- 
wachstum dagegen ist stärker und entsprechend auch der Stärke- 
verbrauch. Das Optimum beider Größen liegt, enger begrenzt als bei 
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Tabelle 2. Starkeabbau pro Einheit des Trockengewichtes. 
Soweit nicht (in Klammern) anders vermerkt, sind die nicht variierten Spuren- 
elemente in der relativen Konzentration 1 (vgl. S. 396) gegeben. 




















Ver- | Variiertes | Relative Konzentration des variierten Schwermetalls 
suchs- | Schwer- 
Nr. | metall 0 30 100 | 300 | 1000 | 3000 | 10000 | Pufferzusatz 
I Zn 7,3 | 5,0 | 4,0 3,0 3,5 | 3,3 6,5 |} Zitronensäure 
II Zn 5,2 | 5,2 3,8 3,7 3,0 2,4 2,5 Phosphat- 
NaOH 
III Cu 8,2 | 6,5 6,6 6,0 4,7 5,4 10,0 | Zitronensäure 
IV Cu 2,5 | 2,7 2,4 2,4 2,4 2,3 2,4 a 
(300 Zn) 
V Zn 4,0 | 3,4 3,1 3,2 2,9 3,9 5,0 », 
(300 Cu) 
VI Fe 5,3 | 5,3 3,9 3,2 3,1 3,0 3,4 ” 
VII Fe 2,9 | 2,8 2,9 2,8 2,8 3,0 3,8 Ms 
(300 Zn) 
VIII Zn 3,7 3,6 3,4 3,6 3,4 3,5 4,6 di 
(300 Fe 
Relative Konzentration 
0 300 1000 | 3000 | 10000 | 30000 | 100000 
IX Mn 9,0 | 5,1 3,3 3,9 3,8 3,5 3,7 | Zitronensäure 





























dem Darmstädter Stamm, bei 300 Zn. Es zeigt höhere absolute Werte, 
aber denselben relativen Stärkeabbau je Milligramm Erntegewicht, wie 
Stamm B Darmstadt; bei den auBeroptimalen Zinkgaben dagegen ist 
das etwas höhere Erntegewicht mit einem relativ stark erhöhten Stärke- 
abbau erkauft. 


Tabelle 3. 
Zn Konzentration . . . 0 30 100 300 1000 3000 1000 
Erntegewichte mg . . . 61 161 265 358 306 220 22 
Stärkeverbrauch mg . . 700 846 900 * 900 815 214 
= 11,7 5,26 3,39 * 3,27 3,71 9,73 


Pilzgewicht 
Versuchsdauer: 4 x 24 Stunden. Nährlösung mit Zitronensäure. 5 (bei 0—Zn 4) 


Parallelen. 
* bei 300 Zn war die Starke in allen Parallelen schon völlig abgebaut. 


y) Aspergillus oryzae. Die hier gefundenen Ergebnisse schließen sich 
den bei den beiden anderen Pilzstämmen gefundenen Ergebnissen an. 


Tabelle 4. 
Zn-Konzentrationen . . 0 10 30 100 300 1000 3000 10000 
ai le we oe 65 68 136 136 120 122 70 25 
Stärkeverbrauch . . . . 340 550 714 582 454 498 415 233 
Starkeverbrauch 
—— 2003. r À 4, , B 
Pil icht 5,2 81 5,3 4,3 3,8 1 5,9 9,3 


Versuchsdauer: 6 x 24 Stunden. Nährlösung mit Zitronensäure. 5 Parallelen. 
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Die Sporenbildung war bei der Unterbrechung des Versuches noch 
in den Anfängen, von 0—100 Zn sehr gleichmäßig, bei 300 Zn etwas 
stärker, bei 1000 Zn wieder schwächer, bei 10000 Zn am schwächsten. 
Das Wachstum ist gegenüber Aspergillus niger sehr langsam, der relative 
Stärkeabbau ist aber derselbe. Das Wachstumsoptimum ist sehr 
breit und nicht so ausgeprägt wie bei den beiden niger-Stämmen, 
liegt aber im gleichen Konzentrations- 
gebiet. 

b) Schwach saure bis schwach al- ™ 
kalische Nährlösung. 

Sehr schwach saure Nährlösungen # 
erhält man durch Zugabe einer NaOH- 
Phosphatpufferlösung, die zu liner Ÿ 








Teilen aus n/lO NaOH und einer 
4,8%igen Lösung von KH,PO, be- 
steht. 100 cem dieser Pufferlösung wurde 

an Stelle des sonst gegebenen Phosphats R 
(S. 396) zugefügt. Wie Tabelle 1 in ZeileII È 
zeigt, ist diese Nährlösung für einen pp # 
- von etwa 6,4 bis zu 1000 Zn gut gepuffert ; 

die Abweichung bei 3000 Zn ist gering und 

die etwas stärkere bei 10000 Zn (px = 
5,58) läßt immer noch einen großen Se TEE 
Unterschied gegenüber der „sauren“ 4 u nz wen 
Nährlösung (pa = 2,65) offen. Daß die a»».3. Zn variiert, 1 Cu, 1 Fe, 
pa-Werte während des Versuches im a > me LL» 
wesentlichen gehalten wurden, zeigt * 4x94 Stunden. 
Tabelle 1. Einen Überblick über das Pilz- 

wachstum im schwach sauren Bereich geben folgende 2 Protokoll- 
auszüge : 

a) Wachstum nach 4X 24 Stunden: 0 und 30 Zn Mycel dünn, flaumig, ohne 
Sporen. 100—1000 Zn Mycel dichter, ebenfalls flaumig, keine Sporen. 3000 und 
10000 Zn Mycel noch stärker, flaumig, keine Sporen. 

b) Wachstum nach 10X24 Stunden: 0 und 30 Zn schwaches Wachstum, 
Mycel dünn und flaumig, Sporen dünn, aber gleichmaBig über die Oberfläche 
verteilt. 100—1000 Zn Mycel und Sporen kräftiger entwickelt, Sporen gleichmäBig 
über das Mycel verteilt. 3000 und 10000 Zn Wachstum und Sporenbildung am 
kräftigsten, Sporenverteilung gleichmäßig. 

Die erzielte Ausbeute an Trockensubstanz und Cer Stärkeabbau 
sind aus Abb. 3 ersichtlich. Da bei 0 Zn dieselben Erntegewichte wie 
in stark saurer Nährlösung (Abb. 1) erzielt werden, übt die Zugabe der 
Pufferlösung an sich offenbar keinen Einfluß auf das Wachstum aus. 
Die Wirkung der Zinkgaben aber ist sehr verschieden. Es entsteht im 
untersuchten Bereich bis 10000 Zn die einseitig ansteigende Kurve 
der Abb. 3. Ihre Abweichung gegenüber dem Verlauf in stark saurer 


Stirkeabbav 

















402 Julius Fischer: 


Nährlösung 1) erklärt sich daraus, daß durch das niedere p, die 
Dissoziation und Löslichkeit des ZnSO, stark zurückgedrängt wird. 
Unter der Annahme, daß die Wirkung des Zn nur als Ion erfolgt, sind 
daher mit zunehmendem px größere Zinkgaben notwendig, um gleiche 
Ionenkonzentrationen zu erzielen, und das Optimum verschiebt sich 
nach Zinkzusätzen, die jenseits des untersuchten Bereiches liegen. Den- 
selben Gesamtverlauf zeigt die Kurve der Keimungsförderung in Abb. 2 
(gestrichelte Kurve). Jedoch erfolgt die Überschneidung mit der Kurve 
der stark sauren Nährlösung hier schon zwischen 1000 und 3000 Zn, 
was wohl damit zusammenhängt, daß in saurer Nährlösung für die 
Sporenkeimung das Optimumgebiet nach oben hin enger begrenzt ist 
als für das Erntegewicht (Abb. 1). 
Der Stärkeabbau (Abb. 3 gestrichelt) verläuft auch in neutraler 
ährlösung im ganzen parallel dem Erntegewicht, steigt also bis zur 
untersuchten Höchstgabe von 10000 Zn an. Dieser Anstieg geht von 
0 Zn ab erst rasch vor sich, bleibt aber dann für das weite Gebiet von 
30—3000 Zn auf einem fast konstanten Betrag stehen und schnellt erst 
dahinter wieder steil hoch. Das hat zur Folge, daß relativ zur Substanz- 
produktion (Tabelle 2, Zeile II) der Stärkeabbau von ziemlich hohen 
Anfangswerten (5,2) ab 30 Zn immer niedriger wird und bei 3000 Zn 
- nur noch 2,4 beträgt; dieser ökonomische Wert des Quotienten Stärke- 
abbau durch Erntegewicht erhöht sich auch beim weiteren steilen 
Anstieg der Ernte bei 10000 Zn kaum. 

c) Nicht gepufferte, schwach alkalische Nährlösungen. 

In einer Serie, in der das sonst verwendete primäre Kaliumphosphat. 
in der Nährlösung durch sekundäres ersetzt wurde, erhielt man bei 
10—1000 Zn neutrale, bei 3000 und 10000 Zn aber stärker saure (px 5,96 
bzw. 4,86) Reaktion als in den schwach sauren Serien (Tabelle 5). 


Tabelle 5. 
Zn-Konzentration . . . 0 30 100 300 1000 3000 10000 
Anfangs py. - - - - - 7,18 79 7,17 718 7,06 5,96 4,86 


Das Ergebnis war bei einer Versuchsdauer von 4mal 24 Stunden: 


O Zn: Das Mycel bedeckt die Lösung als dünner Flaum, Sporen sind spärlich 
vorhanden. 

30 Zn: Das Mycel ist sehr diinn, doch stärker als bei 0 Zn und zu einer dünnen 
Decke ausgewachsen. Sporen reichlicher als bei 0 Zn. 

100 Zn: Mycel und Sporen etwas reichlicher entwickelt. 

300 Zn: Abermalige Steigerung des Wachstums und der Sporenbildung. 

1000 Zn: Mycel und Sporenmenge kommen zu maximaler Entfaltung. 

3000 Zn: Das Mycel wird, wie schon S. 397 für stark saure Nährlôsungen be- 
schrieben, in Form von „einzelnen Kolonien angelegt, die zu einer geschlossenen, 
ihre Entstehung noch erk den Decke verwachsen. Auch nach längerem 
un wird die Decke nicht einheitlich und geschlossen wie bei den niederen 

trationen. Sporenbildung unterbleibt fast völlig. 
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10000 Zn: Nur ganz vereinzelt treten Sporen auf. 

15000 Zn: Das Mycel wächst in Kolonien von gestauchten Zellen. Die Ver- 
einigung der Mycelhäufchen zu einer geschlossenen Decke ist nicht mehr môglich. 
Sporen werden iiberhaupt nicht mehr gebildet. 

Die stärkere Ansäuerung der höheren Konzentration hat hier wieder 
die Ausprägung eines deutlichen Optimums bewirkt. Die absolute 
Ernteleistung und die Ökonomie der Starkeausniitzung sind, wie Tabelle 6 
zeigt, außerordentlich hoch. 





Tabelle 6. 
Zn-Konzentration . . 3000 10000 
Erntegewichte mg . . 319 240 
Stärkeverbrauch mg . 671 450 
Stärkeverbrauch 21 19 

Pilzgewicht > " 


30 Parallelen. Versuchszeit: 5x24 Stunden. 


2. Kupfer. 


Die Kupferkonzentration 1 beträgt 0,03 mg CuSO, pro Liter, die 
nicht variierten übrigen Spurenelemente wurden gemäB der Vorschrift 
S. 396 in der relativen Konzentration 1 ske Noazertration 
zugegeben. Als saurer Puffer diente 0 3020500 0 460 70 Cu 
Zitronensäure (1,0 g pro 1000 ccm). mg} 7 7 © © © ‘ ‘|m 
Ausgangs- und End-px der Nährlösung 
zeigt Tabelle 1, Zeile III; die gut ge- 
pufferten Werte liegen zwischen 2,13 
und 2,68. Die Serien mußten infolge ‘| / \ 
starken Stärkeverbrauchs nach 3x24 \ 
Stunden unterbrochen werden. Uber das : { + 
Wuchsbild und die Sporenbildung ist / À 
folgendes zu sagen: 

Bei 0 Cu ist das Mycel diinn und flaumig. it 
Bis zu 100 Cu nimmt es an Dichte und Fvstig- —— /rackengemcht 79 
keit zu. Ebenso wachst die Sporenmenge bis ———Storkeabhau 
100 Cu, erreicht aber nicht die Dichte wie bei 
100 Zn. Bei 300 Cu ist die Myceldecke noch 
sehr dicht, aber schon ohne Sporen. Bei 1000 Cu 
und héher treten Kolonien auf, die mit steigen- 
der Cu-Konzentration kleiner werden; Sporen 
werden nicht mehr gebildet. | 

: 0 3 100 300 1000 3000 10000 Cu, 

Über Gewichtszunahme und Stärke- relative Neaseniediion 
abbau gibt Abb.4 Aufschluß. Der Stärke- Abb. 4. Cu variiert, 1 Zn, 1 Fe, 1 Mn. 
abbau war sehr stark, so daß der Ver- RE sanee. nalen. 
such 24 Stunden früher als beim Zink 
abgebrochen werden mußte und ein quantitativer Vergleich mit den 
Zn-Versuchen nicht möglich ist. Erntegewicht und Stärkeabbau stellen 
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ich auch hier als gut gesicherte Optimumkurven dar, mit Gipfeln 
bei 300—1000 Zn. 
3. Hisen. 

Die relative Konzentration 1 entspricht 0,15 mg FeSO, pro Liter 
(vgl. S. 396). Die Pufferung mit 1,0 g Zitronensäure pro Liter ergab 
ähnliche pg-Werte, wie bei Zn und Cu (Tabelle 1, Zeile VI). Die Ver- 
suche al nach PSE" Stunden unterbrochen. 
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Abb. 5. Fe variiert, 1 Zn, 1 Cu, 1 Mn. Nähr- Abb. 6. Mn variiert, 1 Zn, 1 Cu, 1 Fe. Nähr- 
lüsung sauer. 20 Parallelen. Kulturdauer lösung sauer. 10 Parallelen. Kulturdauer 
3x24 Stunden. 3x24 Stunden. 


Das Mycel hatte, abgesehen von verschiedener Dicke, bei allen Konzentrationen 
ein sehr gleichmäßiges Aussehen (Optimum bei 300—1000 Fe); Sporenbildung 
fand bis 1000 Fe statt, war jedoch äußerst spärlich. 


Gewichtszunahme und Stärkeabbau (Abb. 5) folgen einer Optimum- 
kurve. Das bei 300—1000 liegende Optimum hat dieselbe Höhe wie 
beim Zn, obwohl die Versuchsdauer kürzer war. Die fördernde Wirkung 
des Fe ist also erheblich größer als die des Zn; der Quotient Stärke- 
verbrauch pro Pilzgewicht (Tabelle 2, Spalte VI) bleibt aber in derselben 
Größenordnung und ist auch hier im Optimum am kleinsten. 


4. Mangan. 
Die relative Konzentration 1 war 0,02 mg pro Liter. Die pg-Werte 
der mit 1,0 g Zitronensäure pro Liter gesäuerten Nährlösung entsprechen 
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denen der übrigen Spurenelemente (Tabelle 1, Zeile IX). Die Versuchs- 
zeit war 3x 24 Stunden. 

Die Mycelien hatten in allen Konzentrationen dasselbe gleichmäßige Aus- 
sehen, bei verschiedenen Mycelmengen. Sporen wurden nur sehr wenige gebildet 
und nur bis zur Konzentration 1000. 

Im Gegensatz zu Zn, Cu und Fe werden hier sehr große Mengen 
vertragen (vgl. PırscHLe). Die Kurve der Erntegewichte hält sich nach 








steilem Anstieg von 1000 Mn bis zur molare Konzentration 
höchsten untersuchten Konzentration von ~0 sb tH N 120 4 In, 
10000 Mn auf gleicher optimaler Höhe “| ° ~ ©" TFT ™ "Img 
(Abb. 6). Dementsprechend verläuft die A 
Kurve des Stärkeabbaus (Abb. 6) und / \ I ad 
bleibtder Quotient Starkeverbrauch/ Pilz- f 4 % 
gewicht (Tabelle2, Spalte IX) ab 1000Mn “| _,/ Lit 
auf einem Wert von etwa 3,5 stehen. _ at : | 
S 7” 2 
N \ | È 
IL. Wirkungskurven einzelner Elemente À, | | $ 
im Optimumgebiet eines anderen. È \ Inf 
1. Zn und Cu. È \ BP 
a) Zinkwirkung bei optimaler Kupfer- ~ | 
; #00! \ Jar 
Die Zinkgaben werden in gewohnter & \ 
Weise variiert; in den Nährlösungen wird u bf dl 
aber statt der bisherigen Kupferkonzen- 
tration 1 die in Abb. 4 optimale relative 
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Zugabe von Zitronensäure (1,0 g pro Liter) relative Konzentration ited 
wird die Nährlösung stark gesäuert. Nahriisung suuer 10 Parallelen. 
Säuregrad und Pufferung halten sich im Kulturdauer 3 x24 Stunden. 
Rahmen der Versuchsserien (Tabelle 1, 

Spalte I), die mit 1 Cu angesetzt waren und nun zum Vergleich 
dienen sollen (S. 398; Abb. 1). Die Art des Wachstums und der Sporen- 
bildung zeigt in beiden Versuchsreihen keine Verschiedenheiten (Be- 
schreibung S. 397). 


In der Kurve der Erntegewichte dagegen (Abb. 7, verglichen mit 
Abb. 1) liegt der Anfangsteil bei optimalem Cu-Gehalt viel höher als 
bei Cu im Minimum. Das gilt sogar für die relative Zinkkonzentration 0, 
bei der in 3 Tagen eine Ernte von nicht weniger als 138 mg gegen nur 
38 mg in 4 Tagen bei minimaler Cu-Menge erzielt wird. Man wird 
freilich diese Zahlen als Absolutwerte nur mit Vorsicht betrachten 
dürfen, weil in den Minimumgebieten auch kleinste Konzentrations- 
abweichungen, wie sie durch Verunreinigungen und die in den Sporen 
mitgebrachten Spurenelementmengen gegeben sind, nicht übersehbare 
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größere Ernteverschiebungen bedingen können!. Es steht aber außer 
Zweifel, daß die optimale Cu-Gabe die fehlende Zn-Gabe zu einem wesent- 
lichen Teil ersetzen kann. Mit zunehmender Annäherung an das Zink- 
optimum wird dann die Wirkung der hohen Cu-Gabe abgeschwächt, und 
im Zinkoptimum selbst werden zwischen 300 und 3000 Zn dieselben 
Ernten mit 1 Cu und 300 Cu erzielt (Abb. 1 und 7). Ebensowenig 
kann die optimale Cu-Gabe den Ernteabfall bei 10000 Zn verhindern. 

pa ay ne te Mit dem Erntegewicht erfährt auch 
PR 17 LL LL. 0 der Stärkeabbau in den suboptimalen 
|| Sees ii; Tnt, Zinkkonzentrationen bei optimaler Cu- 





"3 Fe Menge eine starke Steigerung (Abb. 7). 

I 7” Dabei gehen gleichzeitig die Quotienten, 

Fr Stärkeabbau pro Einheit produzierte 

MT HI 4 7" Trockensubstanz, zurück (Tabelle 2, 

à IN Zeile V) und kommen schon bei 0—100 Zn 

B No” N auf Werte von 4,0—3,1, wie sie bei mini- 

= = maler Cu-Menge erst in der Nähe und 

ST Tor innerhalb des Zn-Optimums selbst er- 
x reicht werden (Tabelle 2, Zeile I). 

à 4500 
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den in der Nährlôsung 300 Zn ge- 
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relative Konzentration zur. : 
Abb. 8. Ge „300 Zn, 1 Fe, 1Mn. Von 0—300 Cu bildete sich eine gleich- 








Nährlösung sauer. 35 Parallelen. mäßige Decke mit wenigen Sporen; sie war 
Kulturdauer 3 x24 Stunden. auch bei 1000 Cu vorhanden, jedoch ohne 
Sparen. Bei 3000—10000 Cu ist die Decke 

aus Kolonien zusa gesetzt, bei 10000 Cu wird die Fusion der Kolonien 





weniger vollständig. 

Quantitativ fällt diese Versuchsreihe (Abb. 8) sofort dadurch auf, 
daß die Erntegewichte schon bei der Zinkgabe 0 auf der vollen Höhe 
des Zinkoptimums mit Cu im Minimum (Abb. 1) liegen, und daß dieser 
Wert mit steigender Cu-Gabe unverändert beibehalten wird, obwohl die 
Versuchsdauer einen Tag kürzer ist als in Abb. 1. Erst bei 10000 Cu 
macht sich ein schwacher Abstieg bemerkbar. In einem Sporenkeimungs- 
versuch (Abb. 9) wurde genau dasselbe gefunden. Der Stärkeabbau 
(Abb. 8) ist entsprechend den hohen Erntegewichten bei allen Cu-Kon- 
zentrationen hoch. Der Quotient, Stärkeabbau durch Erntegewicht, 


1 So ist z. B. in Abb. 4 das Erntegewicht bei 1 Zink und 300 Cu um etwa 20% 
kleiner als in Abb. 7 bei 0 Zn + 300 Cu. 
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ist mit einem Wert von 2,4 (Tabelle 2, Spalte VI) sehr günstig; daß er 
in den beiden niedersten Konzentrationen etwas höher liegt, deutet wohl 
auf den etwas suboptimalen Charakter dieser Stufen hin. 

Es ist also eine optimale Zinkgabe befähigt, den Mangel an Cu voll- 
ständig auszugleichen. Das Zink übertrifft in dieser Ersatzwirkung 
das Cu (Abb. 7) erheblich. Weiter ist bemerkenswert, daß bei den in 
Abb. 8 überoptimalen Cu-Gaben von 1000 und 3000 Cu noch keine 





Busteninisseng ME und ‚die Sent molare Konzentration 
mung bei 10000 Cu ziemlich gering bleibt. ~ 0 sbw em Su S00 60 1a LI 
Es besteht also auch eine entgiftende toa i © u; 


Wirkung des Zink auf die Giftwirkung 
höherer Cu-Gaben, eine Eigenschaft, die 
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umgekehrt in Abb. 7 nicht in Erschei- à £ 
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(Abb. 10) wird wie in den vorangehenden 
Versuchen das Zink variiert. 

Die Mycelien hatten gleichmäßiges Aus- 
sehen; Kolonienbildung wurde nicht beob- a end? f Lu 
achtet, Sporenbildung trat bis 3000 Zn auf, war 0 0 10 200 1000 3000 MON Lu 
aber auf allen Konzentrationen sehr schwach. a FR: (3901) 

Das Ernteergebnis (Abb. 10) ent- 
spricht der Kupferwirkungauf Zn (Abb.7). 15 Stunden (28°). Gu varllert, 300 Zu. 
Das Eisen ist bei kleinen Mengen Zn ‘! ee ee 
ein weitgehender Ersatzstoff und wirkt 
auch auf größere Zn-Gaben entgiftend, kann aber den starken Abfall 
bei 10000 Zn nicht verhindern. Auch bezüglich des Stärkeabbaus 
(Abb. 10, Tabelle 2, Zeile VIII) kann auf das im vorigen Abschnitt 
Gesagte verwiesen werden. 

Vergleichen wir nun in den Einzelheiten die Abb. 7, Zn-Variation 
im Cu-Optimum, mit Abb. 10, Zn-Variation im Fe-Optimum, so finden 
wir unterscheidende und gemeinsame Merkmale. Das Unterscheidende 
liegt bei den Zn-Gaben 0—300. Beim Cu-Optimum ist von 0—300 Zn 
noch eine erhebliche Steigerung der Erntegewichte und des Stärkeabbaus 
möglich. Offenbar ist hier das Zn in der Lage, die Cu-Wirkung 
noch zu verstärken. Anders ist es beim Eisen. Seine Wirkung ist so 
stark, daß sie durch Zn nicht mehr vergrößert werden kann. Die gemein- 
samen Züge liegen im Gebiet zwischen 1000 und 10000 Zn. Hier wird 
es offenbar, daß im Cu- und Fe-Optimum durch die höheren Zn-Gaben 
Gewicht und Amylaseabgabe erheblich gesenkt werden. 
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b) Eisenwirkung bei optimaler Zinkgabe. 
Die Mycelien hatten ein sehr gleichmäßiges Aussehen. Sporen wurden bis 
1000 Fe, doch sehr spärlich, gebildet. 
Quantitativ verläuft der Versuch (Abb. 11, Tabelle 2, Zeile VII) 
ganz entsprechend dem vorigen. 
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Abb. 10. Zn variiert, 300 Fe, 1 Cu, Abb. 11. Fe variiert, 300 Zn, 1 Cu, 
1 Mn. Nährlösung sauer. 10 Parallelen. 1 Mn. Nährlösung sauer. 10 Parallelen. 
Kulturdauer 3 x 24 Stunden. Kulturdauer 3 x 24 Stunden. 


D. Besprechung der Ergebnisse. 

1. Die Schwermetallwirkung auf das Wachstum. 

Werden ansteigende Mengen der Sulfate von Zn, Cu, Fe und Mn 
logarithmisch auf der Abszisse aufgezeichnet, so ergeben die zugehörigen, 
auf der Ordinate eingetragenen Erntegewichte eine Optimumkurve. 
Hinsichtlich der Erntegewichte sind die untersuchten Elemente weit- 
gehend ersetzbar. Beobachtungen über die Sporenbildung zeigen jedoch, 
daß sich diese Ersetzbarkeit auf die Mycelproduktion beschränkt. Gegen- 
über den anderen Elementen nimmt das Zn eine Sonderstellung ein. 
In den Zn-Versuchen fiel das Maximum der Sporenbildung mit dem Maximum 
der Mycelentwicklung zusammen. Bei den Versuchen mit Cu fand im Optimum 
des Mycelwachstums keine Sporenbildung mehr statt; außerdem wurde keine so 
große Sporendichte erzielt. wie in den Zn-Versuchen. Bei Fe und Mn blieb die 
Dichte der Sporen so niedrig wie bei der relativen Konzentration 0. Eine Wirkung 
auf die Sporenbildung bestand nur insofern, als bei den für das Mycel überoptimalen 
Konzentrationen des Fe die Sporenbildung verhindert wurde. Da die Fe- und 
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Mn-Versuche später als die Zn- und Cu-Versuche durchgeführt wurden, könnte 
diese Reaktion auf eine Veränderung der Stammkulturen zurückzuführen sein. 
Diese Méglichkeit wurde ausgeschaltet durch die Wiederholung eines Zn-Ver- 
suches (wie Abb. 1) am Ende der Untersuchungen, wobei sich der Pilzstamm als 
unverändert erwies. 

Die Sonderstellung des Zink tritt noch eindeutiger in den Kombi- 
nationsversuchen hervor. Es ist einerseits in der Lage, in optimaler 
Konzentration die Giftwirkung des Cu und Fe abzuschwächen, anderer- 
seits kommt die Giftwirkung der höheren Zn-Konzentrationen im 
Cu- und Fe-Optimum zum Durchbruch. 

Damit kommen wir zur Frage der Giftwirkung überhaupt. In 
Anbetracht der kräftigen Förderung, welche die Schwermetalle auf das 
Wachstum des Pilzes ausüben, behaupten STEINBERG u. a., daß man 
nicht von „Giftwirkung‘ und „Stimulation“ sprechen kann, und erörtern, 
ob man den Schwermetallen nicht die Rolle von ‚„Nähr‘elementen 
zusprechen soll. Wird der Unterschied zwischen Nährstoff und Stimulans 
so aufgefaßt, daß ein Nährstoff den normalen Ablauf in der Entwicklung 
eines Organismus ermöglicht, während ein Stimulans nur eine ein- 
seitige Förderung bewirkt, möchte ich mich der Auffassung anschließen, 
daß das Zink als Nährelement angesehen werden muß. Durch Zugabe von 
Zink stellt sich bis zur relativen Konzentration 300 eine zunehmende 
üppige Entwicklung ein. Das Mycel mit den sehr reichlichen Sporen 
gibt den Eindruck eines sehr harmonischen Wachstums. Der Quotient, 
Stärkeverbrauch pro Pilzgewicht, zeigt an, daß die Kohlenstoffquelle 
ökonomisch ausgenutzt wird. Daß unter dem Einfluß von Zink auch die 
Atmung günstig verläuft, zeigen die Untersuchungen von BORTELS, 
Buromsky, BUTKEWITSCH, KOSINSKY, JAVILLIER, ORLOW, PFEFFER, 
RicHaRDs u. a. Beachtet man all diese Tatsachen, dann kommt man 
zu dem Ergebnis, daß hier keine Stimulation eines Giftes, sondern die 
Wirkung eines zur normalen Entwicklung unerläßlichen Elementes vor- 
liegt. Wenn in den außeroptimalen Zinkkonzentrationen die vorliegende 
Kohlenstoffquelle unökonomischer ausgenutzt wird, ist das eine Er- 
scheinung, die bei allen Nährelementen zu beobachten ist. 

Demgegenüber ist die Wirkung von Cu, Fe und Mn innerhalb der 
hier untersuchten Konzentrationen als Stimulation anzusehen. Die 
einseitige Förderung der Mycelentwicklung in den Fe- und Mn-Ver- 
suchen legt es nahe, eine Reizwirkung auf das Wachstum anzunehmen. 
Weniger eindeutig liegen die Verhältnisse bei Cu. Hier werden immerhin 
noch reichlich Sporen gebildet, doch erstreckt sich die Sporenproduktion 
nicht bis zum Wachstumsoptimum; auch ist die Sporendichte geringer 
als in den Zn-Versuchen. Das Cu kann also ebenfalls die Sporenbildung 
unterstützen, doch erstreckt sich seine Wirkung mehr auf die Mycel- 
entwicklung. Die Cu-Entwicklung ist auf alle Fälle einseitiger als die 
Zn-Wirkung und man darf zum mindesten annehmen, daß bei ihm die 
stimulierende Wirkung überwiegt. 
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2. Der Einfluß des py. 

An Hand der Zn-Versuche wurde auch der Einfluß der Wasser- 
stoffionenkonzentration auf die Schwermetallwirkung untersucht. In 
stark saurer Nährlösung lag das Zn-Optimum bei der relativen Konzen- 
tration 300; im neutralen Gebiet war es bis zur relativen Konzentration 
10000 verschoben. Dieser größere Zn-Bedarf wurde auf die veränderten 
Dissoziationsverhältnisse in der neutralen Lösung zurückgeführt. Außer- 
dem wurde auf die starke py-Verschiebung hingewiesen, die bei Zugabe 
größerer Mengen an Schwermetallsalzen erfolgen kann. 


Aus diesen Tatsachen ergibt sich für die Untersuchungen über die 
Wirkung von Schwermetallsalzen die Notwendigkeit, bei konstantem 
Pa zu arbeiten. Da die Säureabgabe von Aspergillus sehr stark ist, 
wurden in dieser Arbeit von vornherein die Nährlösungen auf stark 
sauer eingestellt. Dies geschah mit Zitronensäure, die eines der End- 
produkte des Kohlenstoffwechsels dieses Pilzes ist. 


3. Schwermetallwirkungen auf den Stärkeabbau. 

Für den Einfluß der Schwermetalle auf den Stärkeabbau sind 2 Mög- 
lichkeiten denkbar: 1. Der Stärkeabbau ist nur abhängig vom Mycel- 
gewicht. 2. Es besteht eine direkte Einwirkung auf den Stärkeabbau. 
Im ersteren Falle mußte sich der Stärkeabbau proportional mit dem 
Mycelgewicht verändern, der Quotient, verbrauchte Stärke/Ernte- 
gewicht, müßte konstant sein. Tabelle 2 zeigt aber, daß sich dieser 
Quotient mit wechselnder Metallgabe verändert. In Spalte I, III und 
IV liegen die niedrigsten Quotienten bei den relativen Konzentrationen 
300, 1000 und 3000. Aus Teil C geht hervor, daß in diesem Bereich 
optimales Erntegewic i erzielt wurde. Beiderseits des Optimums 
steigen die Quotienten wieder an. In Spalte II und IX waren die Kurven 
der Erntegewichte einseitig und entsprechend verhalten sich auch die 
Quotienten. In den Kombinationsversuchen der Spalten IV, V, VII 
und VIII sind die Quotienten oft von recht ähnlicher Größe, zeigen aber 
trotzdem die für die übrigen Spalten gültige Regelmäßigkeit. Daraus 
kann das folgende Gesetz abgeleitet werden: Der Stärkeabbau pro 
Erntegewicht ist bei den höchsten Ernten am niedrigsten und wird mit 
Entfernung vom Optimum nach beiden Seiten größer. Aus Tabelle 2 
ist außerdem ersichtlich, daß spezifische Einflüsse der Schwermetalle 
auf den Stärkeabbau vorhanden sind. 

Zum Vergleich der Spalten untereinander ist zu bemerken, daß nur die Unter- 
schiede von weiter auseinander liegenden Werten gesichert sind. So befinden sich 
beispielsweise die Werte der relativen Konzentrationen 100, 300, 1000 offensicht- 
lich im Bereich des Zufalls. Dies gilt auch für die Mehrzahl der untereinander liegen- 
den Werte. Um unkontrollierbare Versuchsbedingungen auszuschalten, müßte die 


Anzahl der Parallelen noch größer sein. Die oben angegebene Gesetzmäßigkeit 
wird jedoch durch die Wiederholung in sämtlichen Versuchen bestätigt. Sofern 
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man nur die stärkeren Schwankungen der Quotienten beriicksichtigt, kann man 
auch fiir den spezifischen Einflu8 der Schwermetalle sicheres aussagen. 

Beim Vergleich der Zn- und Cu-Wirkung (Tabelle 2, Spalte I und III) 
fallt auf, daB die Quotienten Stärkeverbrauch pro Erntegewicht beim 
Cu wesentlich hôher liegen als beim Zn. Besonders hoch ist der Wert 
bei 10000 Cu. Dies spricht fiir eine starke Reiz- und stimulierende 
Wirkung des Cu und ergänzt das oben über die Cu- und Zn-Wirkung 
Gesagte. Die Quotienten des Fe (Spalte VI) sind viel gleichmäßiger 
als diejenigen des Zn und Cu. Der Stärkeverbrauch ist hier auf einem 
groBen Konzentrationsbereich proportional dem Mycelgewicht. Nur 
die Werte von starkem Fe-Mangel treten deutlicher hervor; dasselbe 
dürfte übrigens auch für starken UberschuB gelten. Beim Mn ist, wie 
beim Fe, der Stärkeabbau auf einem groBen Gebiet dem Erntegewicht 
proportional. Nur bei starkem Mn-Mangel erhôht sich der Quotient. 
Die spezifische Wirkung der Schwermetalle auf den Stärkeabbau 
liegt demnach namentlich im Mangel- und ÜberschuBgebiet. Für 
den Grad ihrer Wirkung kann die Reihe Cu>Zn>Mn, Fe aufgestellt 
werden. 

Dabei bleibt aber die entgiftende Wirkung der optimalen Zn-Konzen- 
trationen auf die Überschuß- und Mangelgebiete von Cu und Fe erhalten. 
In Tabelle 2, Spalte IV und VII sind die Quotienten viel ausgeglichener 
als in den Spalten III und VI, der Beweis dafür, daß die stimulierende 
Wirkung von Cu und Fe durch das Zn herabgesetzt wird. Im umge- 
kehrten Versuch wurde das Zn im Cu- und Fe-Optimum variiert. Gemäß 
der Gesetzmäßigkeit, hohes Erntegewicht = niedriger Quotient und 
umgekehrt, wurde bei der suboptimalen Zn-Konzentration die Reiz- 
wirkung des Cu und Fe weitgehend aufgehoben. In der Konzentration 
10000 Zn jedoch, bei welcher auch im Cu- und Fe-Optimum niedrigste 
Erntegewichte auftreten, ist der Quotient wieder erhöht. 

Aus vielen Untersuchungen, die sich mit dem Einfluß von Schwer- 
metallen auf Aspergillus befassen, geht hervor, daß die Wirkung auf 
die Mycelproduktion anders ist als auf die Sporenerzeugung. Daraus 
wurde geschlossen, daß die beiden Vorgänge unabhängig voneinander 
verlaufen. BoRTELS hat auf Grund seiner Versuche mit gereinigten 
Nährlösungen bewiesen, daß die Erzeugung des Sporenfarbstoffs ein 
von der Sporenbildung unabhängiger Vorgang ist. Aus dem bisher 
Dargelegten geht nunmehr auch hervor, daß der Stärkeabbau und damit 
die Amylaseabgabe von der Mycelbildung unabhängig verläuft. à 

Es wurde bis jetzt vermieden, den Stärkeabbau mit der erzeugten 
Amylasemenge gleichzusetzen. Letztere wird zwar am Stärkeverbrauch 
gemessen, doch sind, wie bekannt, bei den höheren Verzuckerungs- 
werten beide Größen nicht mehr proportional. In allen Fällen extremen 
Stärkeabbaues würden sich damit Fehler ergeben. Nun treten aber die 
hier gewonnenen Feststellungen gerade bei den höchsten und niedrigsten 
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Schwermetallkonzentrationen, mit geringem absolutem Starkeverbrauch, 
besonders deutlich hervor, so daB eine Gleichsetzung von Stärkeabbau 
und Amylaseabgabe unbedenklich erscheint. Damit könnte die Beziehung 
zwischen Schwermetallen und Amylaseproduktion folgendermaßen formu- 
liert werden: Die auf das Erntegewicht bezogene relative Amylase- 
menge ist im Wachstumsoptimum am kleinsten und nimmt nach beiden 
Seiten des Optimums zu. Die stimulierende Wirkung der Schwermetalle 
nimmt in der Reihenfolge Cu>Zn> Mn, Fe ab. 


4. Sporenkeimung. 

Die Sporenkeimung wurde in saurer Nährlösung bei variierten 
Zn-Konzentrationen mit Cu, Fe und Mn im Minimum untersucht, sowie 
bei variierten Cu-Konzentrationen mit Zn im Optimum und Fe und Mn 
im Minimum. Es konnte gezeigt werden, daß die Schwermetalle schon 
auf die Entwicklung der Keimhyphen einwirken. Die Wirkung war 
gleichsinning wie diejenige auf das spätere Mycelwachstum. Am Ver- 
gleich der Sporenkeimung und des Mycelwachstums läßt sich nachweisen, 
daß sich der Einfluß der Schwermetallwirkung nicht auf die ersten Stadien 
der Keimung beschränkt, sondern daß er auch während der Weiter- 
entwicklung der Mycelien zu Geltung kommt. 


Zusammenfassung. 

1. Der Einfluß der Schwermetalle Zn, Cu, Fe und Mn auf die Be- 
ziehungen zwischen Wachstum und Stärkeabbau bei Aspergillus niger 
wurde untersucht. 

2. Im Wachstumsoptimum erfolgt maximaler Stärkeabbau. 

3. Der auf das Erntegewicht bezogene relative Stärkeabbau ist im 
Optimum am kleinsten und wird mit Entfernung vom Optimum nach 
beiden Seiten größer. Dasselbe gilt auch für die auf die Gewichts- 
einheit bezogene Amylasemenge. 

4. Das Zink wirkt nur in außeroptimalen Gaben als Gift, im Bereich 
des Optimums als Nährelement. 

5. Im Zn-Optimum werden hohe Cu- und Fe-Gaben entgiftet. 

6. Im Cu- und Fe-Optimum behalten hohe Zn-Gaben ihre Giftigkeit. 

7. Hinsichtlich der Mycelentwicklung besteht im Minimumgebiet 
der untersuchten Elemente weitgehende Ersetzbarkeit. 

8. Die Schwermetallwirkung ist auf Sporenkeimung und Mycel- 
wachstum gleichsinnig und erstreckt sich auf die gesamte Entwicklungs- 
dauer des Pilzes. 

Die wesentlichen Experimente dieser Arbeit wurden von April bis September 
1941 durchgeführt. Herrn Professor Dr. Stocker danke ich für die Gewährung 
von Hilfsmitteln des Institutes und von Apparaten der deutschen Forschungs- 
gemeinschaft, sowie sein stetes Interesse an dieser Arbeit. 
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UBER DIE GESCHLECHTLICHE FORTPFLANZUNG 
VON MONOSTROMA GREVILLEI (THUR.) 
UND CLADOPHORA RUPESTRIS (L.). 


Von 
ERNST ScHREIBER. 
(Frankfurt a. M.) 
Mit 1 Textabbildung (7 Einzelbildern). 


(Eingegangen am 23. Dezember 1941.) 


Im folgenden berichte ich über erstmalige Beobachtungen von Sexual- 
vorgängen an zwei im Bereiche der deutschen Nordseeküste vorkommenden 
Chlorophyceen, der Ulotrichalen Monostroma Grevillei und der Siphono- 
cladialen Cladophora rupestris. Monostroma Grevillei, eine im ersten Friih- 
jahr in der felsigen Gezeitenzone der Insel Helgoland vorkommende 
Ulva-förmige Alge, bildet hellgriine schlüpfrige und nach oben zerfetzte 
Lappen. Die Gametangien entstehen nach Art der auf ihre geschlecht- 
liche Fortpflanzung hin untersuchten anderen Monostroma-Arten durch 
Umwandlung vegetativer Zellen. Der gesamte Thallus erschöpft sich 
allmählich von der Spitze bis zum Grunde in Gametenbildung, so daß 
innerhalb weniger Wock n nur noch unscheinbare Fetzen dem Rhizoid 
anhaften. Schon Mitte Mai sind die Pflanzen in der Natur verschwunden. 
Es handelt sich also bei dieser Alge um einen ausgesprochenen Kalt- 
wassertypus. Die Mitte März gesammelten Pflanzen wurden einen Tag 
lang in der feuchten Kammer aufbewahrt, wodurch große Teile des 
vorher vegetativen Thallus in Gametenbildung übergingen. Beim Wieder- 
eintauchen der so behandelten Pflanzen erfolgt innerhalb weniger Minuten 
ein reichlicher Austritt von Gameten. Diese sammeln sich in dichten 
Wolken an der dem Licht zugewandten Seite des Versuchsgefäßes an 
und können dort ziemlich rein abpipettiert werden. Die Schwärmdauer 
der unkopulierten Gameten kann sich unter günstigen Bedingungen über 
2 Tage erstrecken, währenddessen die Kopulationsfähigkeit erhalten 
bleibt. Die sehr lebhaft beweglichen Gameten besitzen zwei Geißeln 
und haben eine durchschnittliche Länge von 6—6,5u. Die Breite schwankt 
zwischen 3 und 3,54. Der Kopulationsakt selbst erfolgt nach dem 
Vorbilde zahlreicher Grünalgen. Die Partner nähern sich unter Ver- 
schlingung ihrer Geißeln und berühren sich zuerst mit ihren Vorder- 
teilen. Darauf legen die Protoplasten sich seitlich aneinander und ver- 
schmelzen allmählich zu der sich abrundenden Zygote. Das gelegentliche 
Auffinden von 3 Augenflecken in einer Zygote spricht dafür, daß aus- 
nahmsweise auch 3 Gameten miteinander kopulieren können. Im Moment 
der Vereinigung der Partner schlägt die phototaktische Reizbarkeit um, 
so daß die verschmolzenen Paare sich vom Licht wegbewegen. Die 
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Kopulation verläuft oft unter so heftigen Bewegungen, daß die einzelnen 
Stadien der Verschmelzung nur unter Zuhilfenahme von Fixierungs- 
mitteln wahrgenommen und gezeichnet werden können. 

Größenunterschiede zwischen den kopulierenden Gameten sind nicht 
festzustellen, Monostroma Grevillei ist also isogam. In den Kopulations- 
versuchen erweist sich die Alge als heterothallisch. Die Tabelle 1 ver- 
anschaulicht die Kreuzungsergebnisse zwischen den Gameten sechs 
verschiedener Monostroma-Individuen. Abweichungen vom getrennt- 
geschlechtlichen Verhalten habe ich nicht beobachtet. 


Tabelle 1. Tabelle 2. 
Monostroma Grevillei. Kreuzungs- Cladophora rupestris. Kreuzungs- 
versuche zwischen 6 Pflanzen. versuche zwischen 5 Pflanzen. 
Z bedeutet Zygotenbildung. Z bedeutet Zygotenbildung. 
= = + :: + + —, + + 


1 3141516 1 2 3 4 5 


ZI Z|I — 





Die für die Kultur bestimmten Gameten wurden unter Zuhilfenahme 
von sterilen Geräten in keimfrei filtriertem Seewasser vereinigt und die 
auf den Objektträgern sich bildenden Zygoten in eine Seewassernähr- 
lösung gegeben, deren Eignung ich früher schon bei der Kultur von 
Dictyoten usw. feststellen konnte. Die Nährlösung hat folgende Zu- 
sammensetzung: 


Pa bic: « Jensen ins 0,1 g 
REET ESR EEE ie à 0,02 g 
Algendekokt (Bereitung s. unten) . . . . . 2,0 g 
Aqua e vitro destillata . . . . . . . . . . 50,0 g 
Bosnien Lilo ais 1000,0 g 


Zur Darstellung des als ,,Algendekokt“ bezeichneten Zusatzes wurden 
schleimfreie Braunalgen, wie Cladostephus, Dietyota u. a. gewählt. Der 
Zusatz derartiger Dekokte vermag das Algenwachstum wirksam zu 
stimulieren. Die nach obigem Rezept bereitete Seewassernährlösung wird 
entweder heiß sterilisiert oder keimfrei filtriert und ist nach Absorption 
der lebenswichtigen atmosphärischen Gase gebrauchsfertig. 














416 Ernst Schreiber: 


Die Abb. 1 zeigt neben einem Gameten und einem kopulierenden 
Gametenpaar die verschiedenen Stadien der Zygotenkeimung. In Figur d 
ist das Stadium einer 15 Stunden alten Zygote festgehalten. Es ent- 
wickelt sich ein Keimschlauch, welcher mit dichtem Plasma angefüllt 
ist. Chromatophoren und Augenflecke sind deutlich sichtbar. Schon bei 
24 Stunden alten Stadien (Figur e) ist die Keimröhre bereits beträcht- 





Abb. 1. Monostroma Grevillei. a Gamet, b kopulierende Gameten, c Zygote, d, €, f und g 
verschiedene Stadien der Zygotenkeimung. 
(Fig. a bis e Vergr. 2000mal; Fig. f und g Vergr. 850mal.) 


lich verlängert. Im Laufe der weiteren Entwicklung beginnt das freie 
Keimschlauchende stark anzuschwellen, und die Keimlinge machen darauf 
eine Art Embryosporenentwicklung durch, indem der Protoplast aus 
der ursprünglichen Zygotenhülle auswandert und sich in der apikal 
anschwellenden Keimschlauchspitze sammelt. Nach 3—4 Tagen ist das 
Stadium der Figur f erreicht. Embryospore und Keimschlauch hängen 
nur als leeres Gebilde an dem sich jetzt scharf gegen den Keimschlauch 
abgrenzenden Keimling. Nur noch bei wenigen Individuen sind die 
Reste von Augenflecken sichtbar. Der Chromatophor birgt ein oder 
zwei stattliche Pyrenoide. 

Nach 10—12tagiger Entwicklung setzt bei den Keimlingen eine Art 
Rhizoidbildung ein, so daß birnförmige Körper entstehen (Figur g). Die 
ausgezogene Spitze trägt gelegentlich noch die leere Embryosporenhülle, 
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die aber in diesem Stadium bereits so weit zerstört ist, daß sie nur noch 
bei genauer Beobachtung sichtbar wird. Das rhizoidartige Ende ist mit 
farblosem Plasma erfüllt; in dieses ragt der Zipfel der Chromatophoren- 
masse als fein ausgezogene Spitze hinein. Während des so beschriebenen 
Stadiums sind die Keimlinge bereits so weit herangewachsen, daß sie 
schon dem unbewaffneten Auge als grüne Punkte sichtbar werden. 
Entwicklungsphasen von der Art, wie sie für andere Monostroma- 
Arten schon bekannt sind, konnte ich bisher nicht beobachten. 


Die zweite von mir auf ihre geschlechtliche Fortpflanzung hin unter- 
suchte Grünalge, Cladophora rupestris, siedelt sich an der Helgoländer 
Felsenküste in der Brandungszone an und bildet dort pinselförmige 
Thalli, die sich durch ihre dunkelmattgrüne Farbe von den übrigen 
Grünalgen des Standortes deutlich abheben. Cladophora rupestris findet 
sich zwar das ganze Jahr über in der Natur, eine Gametenbildung konnte 
ich aber nur während der Wintermonate beobachten. Soweit die Fort- 
pflanzung damals von mir verfolgt wurde, verläuft sie wie bei den 
meisten bisher untersuchten Cladophoren. Es herrscht Isogamie und 
Getrenntgeschlechtlichkeit, wie aus den Kreuzungsergebnissen der 
Tabelle 2 ersichtlich ist. 











ZUR KENNTNIS DER ALTTERTIARFLORA VON WIESA 
BEI KAMENZ (SACHSEN). 


Von 
Franz KIRCHHEIMER 
(Giessen). 
Mit 18 Textabbildungen (60 Einzelbildern). 


(Eingegangen am 23. Dezember 1941.) 


Das bekannteste Vorkommen von Frucht- und Samenresten der 
alttertiären Mastixioideenflora ist bei Wiesa unweit Kamenz in der 
sächsischen Oberlausitz aufgeschlossen. Mehrere Beiträge beschäftigen 
sich mit der Zugehörigkeit der aus den Braunkohlenschichten dieser 
Örtlichkeit geborgenen Fossilien. Eine Übersicht ihrer botanischen 
Ergebnisse habe ich für die zahlreichen Sammler in einer mit den Ab- 
bildungen der wichtigsten Reste versehenen Schrift veröffentlicht 
(1941a, S. 1—33). Über die während des Jahres 1940 gefundenen Formen 
wurde schon berichtet (1941b, S. 189—231; Abb. 1—18). Auch 1941 
lieferte die am ,,Hasenberg“ bei Wiesa gelegene Tongrube neue Fossi- 
lien. Herr K. BERGER-Kamenz hat das Vorkommen überwacht und 
wichtige Funde sichergestellt. Im Auftrag des Staatl. Museums f. 
Mineralogie u. Geologie zu Dresden sammelte W. HAENTZSCHEL zahl- 
reiche Frucht- und Samenreste. Die bedeutendsten Neufunde sind den 
Herren R. HAUFFE-Kamenz, A. HOEHNE-Kamenz und K. Sropp- 
Radebeul zu verdanken. Das von anderen Sammlern und den gelegent- 
lichen Besuchern der Grube entnommene Fossilmaterial ist der wissen- 
schaftlichen Erfassung entzogen. 

Neben vielen Frucht- und Samenresten der bekannten Formen fanden sich 
in einer Lage tonigen Sandes dikotyle Blattfossilien. Von ihrer inkohlten Substanz 
sind die mit den Kutikeln versehenen Epidermen und das Leithündelnetz er- 
halten. Durch das Verfahren der Perhydrolmazeration konnten viele vollständige 
Blätter zu ungewöhnlich schönen, herbstlichem Laub ähnlichen Präparaten ver- 
arbeitet werden. Ihre botanische Zugehörigkeit ist mit Rücksicht auf die am gleichen 
Ort gefundenen Frucht- und Samenreste der Mastixioideenflora bedeutsam. Die 
Ergebnisse der anatomischen Analyse dieser inkohlten Blattfossilien liefern einen 
Beweis für den geringen systematischen Wert der Blattabdrücke aus den tertiären 
Schichten. Zu der gleichen Ansicht ist in letzter Zeit SUESSENGUTH (1942, S. 21—32) 
unter Hinweis auf die von mir gegen erheblichen Widerstand vertretenen Gründe 
gelangt. 

Die vorliegende Abhandlung bildet den ersten Beitrag einer weiteren 
Schriftenfolge zur Kenntnis der deutschen Alttertiärflora. Sie be- 
schränkt sich auf Angaben über den Bau und die nähere Zugehörigkeit 
sicher bestimmter Fossilien. Neben den für Wiesa neuen Formen werden 
einige schon beschriebene Arten des Vorkommens berücksichtigt, da 
im Jahre 1941 gesammelte Reste die Kenntnis ihrer Beschaffenheit 
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erweitern. Die Belegstücke befinden sich im Staatl. Museum f. Minera- 
logie u. Geologie zu Dresden; nicht von Wiesa stammen lediglich die 
durch die Abb. 6 veranschaulichten Fossilien. 

Die neuen Funde werden nach bewährten Grundsätzen beschrieben !. 
Ein seit mehreren Jahren vorbereitetes kritisches Verzeichnis der als 
Angiospermen-Reste abgebildeten Frucht- und Samenfossilien erfaßt 
das gesamte Schrifttum. Der Hinweis auf dieses unter dem Titel ,,Index 
iconum fructuum et seminum angiospermarum‘ erscheinende Werk 
ergänzt die Angaben über die zum Vergleich mit den für Wiesa fest- 
gestellten Formen erwähnten Resten anderer Herkunft. Die allge- 
meine Bedeutung der Frucht- und Samenfossilien des Vorkommens soll in 
einer künftigen Schrift gewürdigt werden. Sie sind zunächst nur als 
sichere Reste der betreffenden Gattungen bewertet. 


Pyrenomyeetes. 


Rosellinites MESCHINELLI 2. 


Aus dem Ton des „Hasenberges“ habe ich zahlreiche Reste von Rosellinites 
congregatus und ein Haufwerk der gréBeren Perithezien des R. areolatus beschrieben 
(1941 b, S. 192—196; Abb. 1 u. 2). Beide Formen sind in den neuen Aufsammlungen 
vertreten. Mehrere Funde gestatten den Schluß, daß sie zu einem Aggregat 
vereinigt sein können. Derartige Gebilde zeigen ähnlich beschaffene Perithezien 
sehr verschiedener Größe; ihre Zugehörigkeit ergibt sich aus den Maßen der ein- 
zelligen Sporen. Nähere Angaben über die gemischten Aggregate der beiden 
Rosellinia-artigen Formen bleiben einer besonderen Schrift über fossile Pyreno- 
myceten vorbehalten. 


Trematosphaerites MESCHINELLI °. 


Trematosphaerites lignitus (HEER) MESCHINELLI (Abb. 1). 

Eine durch HOEHNE gesammelte Pyrenomyceten-Form unterscheidet 
sich von den unter Rosellinites zusammengefaBten Fossilien durch die 
nicht zu Aggregaten vereinigten Perithezien. Auf einem Borkenrest 
unbekannter Zugehörigkeit erheben sich in Abständen von 0,1—0,35 cm 
fünf schwarze, glatte Gebilde. Sie besitzen eine flache, runde, 
0,05—0,08 cm breite Basis; der freie Teil ist kugelig gestaltet und zu 
einer durchbohrten Warze ausgezogen. Diese kohligen Perithezien 
führen schlecht erhaltene Sporen mit korrodierter brauner Membran. 
Sie sind spindelförmig, 28—40 « lang, 9—13 u breit, durch eine 
gerade Querwand in zwei Zellen geteilt und über die Mitte schwach 
eingeschnürt; dreizellige Sporen fanden sich selten. Mehrere junge 
Perithezien haben die Unterlage noch nicht vollkommen durchbrochen. 


1 Herr K. SuEssENGUTH hat die zum Vergleich benötigten Früchte und Samen 
heutiger Gewächse aus den Beständen der Botanischen Staatssammlung München 


überlassen. 
2 Syll. fung. foss. (1892); S. 750. — * Syll. fung. foss. (1892); S. 751. 














420 Franz Kirchheimer: 
Derartige Fossilien hat Brox (1882, 8. 752; Taf. 31, Fig. 1) aus der 
oligozänen Braunkohle Sachsens unter Trematosphaeria lignitum be- 
schrieben. Die Größe ihrer zwei- bis vierzelligen spindelférmigen Sporen 
beträgt etwa 34 u; nach den Abbildungen ist die Angabe ‚0,0034 mm“ 
irrtümlich. Der mit den heutigen Trematosphaeria-Arten verglichene 
Pilz soll der in einer alttertiären Braunkohle des südwestlichen Englands 
gefundenen Form Sphaeria lignitum Herr (1863, S. 1045; Taf. 15, 
Fig. 1—3) entsprechen (vgl. auch ScHmrer 1869, S. 133; Taf. 1, 
x Fig. 16a—c). Sie wird durch v. Errines- 
HAUSEN (1867, S. 85) aus dem jüngeren 
Oligozän des Sudetenlandes zwar erwähnt, 
aber nicht abgebildet. MEscHINELLI (1898, 
8. 17/18; Taf. 9, Fig. 24—26) hat diese Funde 
unter Trematosphaerites lignitum vereinigt. 
Die spindelférmigen Sporen sollen zwei- bis 
vierzellig, 32—42 u lang und 9—11 u breit 
sein; offenbar wurden die MaBe aus den 
Becxkschen Abbildungen errechnet. 

In neuerer Zeit hat ZABLOCKA (1931, 
S. 183/184; Taf. 15, Fig. 5) Perithezien des 
Trematosphaerites lignitus im miozänen Salz- 
lager von Wieliczka festgestellt. Die be- 
ni wt on nm ge ot treffenden Reste gleichen den von BECK 
eine mit dem Ostiolum ver- (1882) abgebildeten Fossilien, enthalten aber 
pe peus ner keine Sporen. Nach meiner Angabe fand sich 
dierte D ee (etwa diese Pilzform auch auf inkohlten Borken- 

kk resten aus den oligozänen Hangendschichten 
der Braunkohle Mitteldeutschlands; das Vorkommen wurde irrtiimlich 
als Eozän erwähnt (1937a, S. 27). Sonstige Reste des Trematosphaerites 
lignitus sind nicht bekannt. In den von BECK (1882) beschriebenen 
Perithezien fanden sich vorwiegend Sporen mit zwei oder drei Quer- 
wänden. Die größere Zahl der zweizelligen Sporen in den überein- 
stimmend gebauten Fruchtkörpern des neuen Fundortes kann keinen 
artlichen Unterschied begründen, sondern ist mit Rücksicht auf das 
Verhalten der heutigen Pyrenomyceten als durch die Wachstums- 
verhältnisse bedingt zu bewerten. 

Die Trematosphaerites-Form aus dem Ton des ,,Hasenberges“ wird 
durch freie Fruchtkörper und mehrzellige Sporen gekennzeichnet. 
Sehr ähnliche kohlige Perithezien entwickeln einige Trematosphaeria- 
Arten der heutigen Flora. Durch die bei den Fossilien erhaltenen Merk- 
male kann aber die Möglichkeit der Herkunft von einer ihnen ver- 
wandten Gattung der Amphisphaeriaceen nicht ausgeschlossen werden. 
Ein gemeinsames Vorkommen der Formen Rosellinites areolatus, 


R. congregatus und Trematosphaerites lignitus hat ZABLOCKA (1931, 
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S. 181—185; Taf. 15, Fig. 1—5) für das miozäne Salzlager von 
Wieliczka nachgewiesen. Nach meiner Ansicht führt auch die als Fund- 
ort von T'rematosphaerites lignitus erwähnte alttertiäre Braunkohle Süd- 
westenglands Rosellinites-Reste (1941 b, S. 194). Die Identität der im 


älteren Schrifttum als Sphae- 
ria lignitum behandelten Fos- 
silien mit der durch Beck 
(1882) beschriebenen Form 
ist aber nicht gewiß, da keine 
Sporen erhalten sind. 


Pinaceae. 


Keteleeria CARRIÈRE 1. 


Keteleeria Bergeri KırcH- 
HEIMER (Abb. 2). 

Fossilien mit den allgemeinen 
Merkmalen der Keteleeria-Zapfen, 
3—6,5 cm lang, 1,8—3,2 em breit; 
Fruchtschuppen wenig zahlreich, 
ihr oberer Rand halbkreisférmig. 

Von dieser bemerkens- 
werten Form fanden sich 
weitere Reste. Sie sind 3—5 cm 
lang und mit Ausnahme des 
durch die Abb. 2a dar- 
gestellten Zapfens schlecht 
erhalten; ein Teil der Reste 
zeigt den dieken kurzen Stiel. 
Die ersten Angaben über die 
Höchstgröße der Keteleeria 
Bergeri müssen berichtigt wer- 
den, da ein 6,5 em langes 
Fossil mit den sonstigen Merk- 
malen der Art vorliegt. Dem- 
nach hat Keteleeria Bergeri 
entgegen der früheren An- 
nahme keine kleineren Zapfen 





Abb. 2. Reste der Keteleeria Bergeri (etwa natürl. 
eas a gut erhaltenes Fundstiick der haufigen 
Form; b ungewöhnlich großes Zapfenfossil. 


entwickelt als die durch dichter gestellte Fruchtschuppen gekennzeichnete 
K. Loehrii (GEYLER et KINKELIN) KINKELIN aus dem Pliozän des Unter- 
maintales (vgl. MÄDLER 1939, S. 22—24). Die Abb. 2b veranschaulicht den 
bis 3,2 cm breiten großen Keteleeria-Zapfen, dessen Maße die veränderte 
Diagnose für die oligozäne Form bedingen. 


1 Conif. Ed. II (1867); S. 260. 
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Keteleeria Hoehnei n. sp. (Abb. 3 und 4). 
Fossilien mit den allgemeinen Merkmalen der Keteleeria-Zapfen, über 10 cm 
lang, ungefähr 5 cm breit; Fruchtschuppen zahlreich, zur Spitze etwas verjüngt. 
Aus dem Ton des ,,Hasenberges“ hat HOEHNE die Reste einer zweiten 
Keteleeria-Form gesammelt. Am besten erhalten ist das 6,6 cm lange, 
5 em breite Bruchstiick eines flachgedriickten, urspriinglich mindestens 





Abb. 3. Reste der Keteleeria lloehnei n. sp. (etwa 

natürl. Größe). «a mittlerer Teil eines Zapfens ; b Spitze 

in verschiedener Ansicht. Einige der beschädigten, 

längsgestreiften Fruchtschuppen zeigen die häutigen 
Deckschuppen. 


12 cm großen Zapfens. Das 
Fossil zeigt zahlreiche, durch 
Bruch beschädigte, längs- 
gestreifte flache Frucht- 
schuppen von dünner, leder- 
artiger Beschaffenheit. Sie 
waren im erhaltenen Teil 
des Zapfens 2—3 cm breit, 
zur Spitze etwas verjüngt, 
am Grund eingezogen und 
mit rundlichem Stiel ver- 
sehen. Die häutigen Deck- 
schuppen besitzen verän- 
derliche Gestalt; sie sind 
nach oben etwas verschmä- 
lert oder zeigen eine breite 
+ gezähnte Spitze underrei- 
chen höchstens zwei Drittel 
von der Länge der gestreif- 
ten Fruchtschuppen. Dieser 
Rest wird durch das 3,5 cm 
lange Bruchstück einer Zap- 
fenspitze ergänzt; sie ist ab- 
gestutzt und 3,14 cm breit. 
Ihre Frucht- und Deck- 
schuppen zeigen die für das 
größere Fossil beschriebenen 


Merkmale. Zur gleichen Form gehören 0,4—0,5 cm breite Stücke rundlicher 
oder flachgedrückter Spindeln. Sie sind an den für Pinaceen-Zapfen be- 
trächtlichen Abständen der dünnen, zum Teil etwas abwärts gerichteten 
Stielreste der Fruchtschuppen zu erkennen. Die gleiche Beschaffenheit 
zeigen die Spindeln in den erwähnten Zapfenfossilien. Das größte, frei 
sefundene Bruchstück einer Keteleeria-Zapfenspindel ist 3,5 em lang, 
0,5 em breit und zeigt etwa 30 Fruchtschuppenansatze. 

Durch diese Merkmale wird die Herkunft der Reste von Keteleeria 
belegt. Die erheblich kleineren Zapfen der Keteleeria Bergeri bestehen 
aus einer verhältnismäßig viel geringeren Zahl etwas dickerer Frucht- 
schuppen mit halbkreisférmigem oberem Rand. Auch die im Pliozän 
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des Untermaintales gefundene Keteleeria Loehrii ist abweichend be- 
schaffen. Ihre Zapfen erreichen eine Lange von nur 6,4 cm und er- 
scheinen durch das lockere Aussehen der Keteleeria Bergeri ähnlich; 
die Fruchtschuppen sind ebenfalls am oberen Rand abgerundet. Für 
die als Keteleeria Hoehnei n. sp. zu bezeichnende neue Form ist es wahr- 
scheinlich, daß sie ungefähr die Maße größerer Zapfen der heutigen 
Arten erreicht hat. Zur Spitze 
etwas verjüngte Fruchtschuppen 
besitzen die gewöhnlich bis 15 cm 
langen Zapferı der in den Berg- 
wäldern des wärmeren Chinas 
verbreiteten Keteleeria Davidiana 
(FRANCHET) BEISSNER; sie teilt 
mit Keteleeria Hoehnei auch die 
veränderliche Gestalt der Deck- 
schuppen. Die auf das südöst- 
liche China beschränkte Keteleeria 
Fortunei CARRIÈRE erscheint durch 
den halbkreisférmigen oberen 
Rand der Fruchtschuppen den 
fossilen Formen K. Bergeri und 
K. Loehrii ähnlicher, entwickelt 
aber wesentlich größere Zapfen. 
Auch Keteleeria Hoehnei erweist 
sich durch die eingeschlossenen 





. Abb. 4. Reste der Keteleeria Hoehnei n. sp. 
kurzen Deckschuppen des bei der (twanatürl, Größe). a gestreifte, durch Bruch 


Reife nicht zerfallenden Zapfens beschädigte Fruchtschuppen mit anhaftenden 

: : . Deckschuppen. b Flügelrest eines fehlge- 
als sichere Form der mit Abies „chisgenen Samens. ¢ Teil der Spindel des 
verwandten Gattung. Die frei ge- durch die Abb. 3a dargestellten Zapfenfossils. 


. . . d frei gefundenes Bruchstück einer Zapf: 
fundenen Spindelreste sind ledig- spindel mit den stielartigen Ansätzen der 


lich durch das Abbrechen der Fruchtschuppen. 

dünn gestielten Fruchtschuppen 

entstanden. Mehrere Abies-Arten der gegenwärtigen Flora besitzen 
zwar ebenfalls Zapfen mit kurzen, eingeschlossenen Deckschuppen. 
Ihre Fruchtschuppen lösen sich aber bei der Reife einzeln von der am 
Zweig haftenden Spindel. 

In den erwähnten Zapfenbruchstücken sind Reste fehlgeschlagener 
Fliigelsamen von 2,5—3,5 cm Gesamtlänge und bis 1,6 cm Breite ent- 
halten. Der den oberen Rand der Fruchtschuppe erreichende oder über- 
ragende derbe Flügel ist innen gerade, setzt außen in der Mitte des Samens 
gewinkelt an und verläuft schwach gebogen oder fast gerade zur stumpfen 
Spitze. Die voll entwickelten Samen wurden offenbar nach Art der 
heutigen Keteleerien vor dem Abfallen der Zapfen ausgestreut. Zu 
‘welcher Zapfenform der von mir in dem am ,,Thonberg‘ bei Wiesa 
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lagernden Braunkohlenflözetie:: ;‚efundene Keteleeria-ähnliche Pollen 
gehört, läßt sich nicht entscheiden (1938c, S. 14; Abb. 5c). Die Mög- 
lichkeit der Herkunft der als Keteleeria Hoehnei bezeichneten Fossilien 
von großen Zapfen der K. Bergeri wird durch ihre unterschiedliche 
Beschaffenheit ausgeschlossen. Schort ein Vergleich der Abb. 2—4 be- 
lehrt über die artliche Eigenart der neuen Zapfenfunde. 

Reste großer Keteleeria-Zapfen mit zahlreichen Fruchtschuppen 
habe ich aus dem Oligozän des Rheinlandes als K. sp. beschrieben 
(1938a, S. 322; Taf. 3, Fig. 3—6). Die schlecht erhaltenen Fossilien 
können mit den neuen Fundstücken nicht verglichen werden. Der 
Herkunft von Keteleeria verdächtig sind zwei durch Weyrann (1940, 
S. 108/109; Taf. 4, Fig. 1 u. 2) unter Pinites sp. abgebildete Zapfen 
mit Resten breiter, längsgestreifter Fruchtschuppen; sie stammen aus 
einem anderen Oligozänvorkommen des Rheinlandes. Die heute auf 
China beschränkten Keteleerien waren im Tertiär Mitteleuropas ver- 
breitet. Keteleeria-artige Pollenexinen sind aus oligozänen, miozänen 
und pliozänen Schichten bekannt. Ihre Zugehörigkeit ist nach den 
Zapfenfunden nicht zweifelhaft. Freie Keteleeria-Samen hat KRÂUSEL 
(1938, S. 24—26; Taf. 3, Fig. 6) im Miozän des Untermaintales nach- 
gewiesen und als K. rhenana beschrieben. Sie sind von den mit der 
pliozänen Zapfenform Keteleeria Loehrii gefundenen Samen verschieden. 
Die in den Resten der Keteleeria Hoehnei enthaltenen fehlgeschlagenen 
Samen gestatten keinen näheren Vergleich mit diesen Fundstücken 
und den Samen der heutigen Arten. Das hohe geologische Alter der 
Keteleerien ist schon vor den ersten Fossilfunden aus der eigentümlichen 
Beschaffenheit der Keimpflanzen erschlossen worden. 


Juglandaceae. 
Carya NuTTALL !. 


Carya Hauffei n. sp. (Abb. 5 und 6). 

Fossilien mit den allgemeinen Merkmalen der Carya-Früchte, ungefähr 2—3 cm 
ang, fast kugelig bis eiférmig gestaltet, längsgerippt, mit vier + entwickelten 
<anten versehen, in der Dehiszenzebene etwas abgeflacht; sekundäre Scheide- 
vände auf die untere Hälfte beschränkt, Lakunen nur schwach entwickelt. 

Aus dem Ton des ‚„Hasenberges“ habe ich Reste eines Juglans- 
wtigen Fossils beschrieben (1938a, S. 324/325; Taf. 3, Fig. 12). Die 
twa 3 cm lange, bis 2,9 em breite vollständige Frucht ist senkrecht 
«a den primären Scheidewänden flachgedrückt, am Grunde gerundet, 
ıur wenig zugespitzt; ihre Oberfläche zeigt längsgestreckte verbundene 
æisten und durch Kanten angedeutete Mittelrippen. Ein schlecht 
srhaltener Klappenrest besitzt bei stumpfer Spitze übereinstimmende 
Beschaffenheit. Das Perikarp besteht vorwiegend aus 20—40 u großen, 


1 Gen. amer. II (1818); S. 220. 
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ungefahr isodiametrischen Zellen mit schwach gefalteten, getiipfelten 
Membranen; sie sind nach außen zunehmend verdickt. Den Abschluß 
bildet eine bis 0,05 cm breite Zone radial gestreckter Sklereiden. Am 
Fach befinden sich etwas tangential gestreckte Elemente. 





d e f g 


Abb. 5. Reste der Carya Hauffei n. sp. (etwa natürl. GréBe). a—c verschieden erhaltene 
Früchte. d und e Innenansicht der Klappen einer spitzen Frucht; die durch Bruch be- 
schädigten sekundären Scheidewände sind bei e zu erkennen. f und g Klappen der als 
Abb. 5c dargestellten Frucht; g zeigt die am Grunde breit angesetzten sekundären Scheide- 
wände. h Querschnitt in der oberen Hälfte der durch die Abb. 5d und e veranschaulichten, 
senkrecht zur Dehi flachgedrückten Frucht; die Wülste der Schale engen das 
Fach nur wenig ein und enthalten lediglich kleine Lakunen. i Querschnitt der unteren 
Hälfte einer sehr rauhschaligen Frucht; durch die sekundären Scheidewände erscheint 
sie vierfächerig. 





Diese Fossilien erlauben kein Urteil über die Beschaffenheit des 
Fruchtquerschnittes und der Scheidewände, so daß die Möglichkeit 
der Herkunft von Carya nicht ausgeschlossen werden konnte. Besser 
erhaltene Reste der gleichen Juglandaceen-Fruchtform unterrichten über 
ihre nähere Zugehörigkeit und gestatten einen Vergleich mit Fossilien 
anderer Vorkommen. Die Maße der wichtigsten Fundstücke ergeben 
sich aus der folgenden Übersicht (in Zentimetern): 








I II III IV Vv VI 
Länge . 2,05 2,2 2,39 2,4 2,41 2,64 
Breite . 1,43 1,38 2,2 1,54 1,26 2,23 
Dicke . 1,62 2,17 2,34 2,18 2,49 1,5 
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Bei diesen Resten vollständiger Friichte ist die Breite in der Dehis- 
zenzebene bestimmt und die Dicke senkrecht zu ihr gemessen. Mehrere 
einzelne Klappen stammen von der gleichen Form. Gestalt, Größe und 
Skulptur der Früchte wurden durch die Fossilisation erheblich beein- 
flußt. Sie sind + geschrumpft, so daß die Klappen mitunter nicht 
genau schließen. Ihre Oberfläche ist abgerieben oder durch stellen- 
weisen Schwund der Substanz grubig eingesunken; im frischen Zustand 
vorhandene Rippen und Furchen erscheinen bei anderen Resten verstärkt. 
Manche Fundstücke sind mehr als ursprünglich abgeflacht, und zwar auch 
senkrecht zu der Dehiszenzebene. 
Derartige Veränderungen wurden bei 
Juglandaceen - Fruchtfossilien an- 
derer Vorkommen häufig festgestellt. 
Die durch sie bedingten Merkmale 
sind bei Vergleichen auszuscheiden, 
da sie keinen artlichen Unterschied 
der durch einheitlichen Bauplan 








a b 


Abb. 6. Reste der Carya Hauffei n. sp. 
aus dem Ton des ,,Kummersberges“ bei 
Zittau (etwa natürl. Größe). a Original 
zu PoPP&E 1866 (Taf. 1, Fig. 8) und ENGEL- 
HARDT 1870 (Taf. 10, Fig. 15 —18). b kan- 
tige, von einem Teil des Pseudoexokarps 
bedeckte Frucht; Original zu POPPE 1866 


gekennzeichneten Reste begründen. 

Die Früchte dieser Form waren 
ungefähr 2—3 cm lang, fast kugelig 
bis eiférmig gestaltet, in der De- 
hiszenzebene etwas abgeflacht, mit 
gerundeter oder schwach abgesetzter 





(Taf. 1, Fig. 9) und ENGELHARDT 1870 
(Taf. 10, Fig. 11 —14). 


Spitze versehen. Ihre Oberfläche ist 
fast glatt, netzig geadert oder zeigt 
+ entwickelte, häufig durch die Fossilisation verstärkte diinne längs- 
gestreckte anastomosierende Leisten. Die Mittelrippen waren ursprünglich 
wohl nicht angedeutet. Viele Klappen lassen zwei von der Spitze zur Basis 
verlaufende Kanten erkennen. Die primären Scheidewände sind nur in der 
oberen Hälfte der Frucht frei. An der Mittelsäule haften dünne, zur Seite 
abfallende und lediglich am Grunde breit angewachsene sekundäre Scheide- 
wände. Die längs der Spaltebene in das Fach ragenden Wülste sind wenig 
entwickelt und enthalten nur etwas lockeres Gewebe ; nahe der AuBenwand 
zeigen sich winzige dissepimentale Lakunen. Für den Feinbau ist die 
geringe Entwicklung der radial gestreckten Sklereiden in der peripheren 
Zone der Schale bezeichnend. Bemerkenswert erscheint die bei den 
meisten Früchten auffällige Breite der Spaltfläche unterhalb der Spitze. 
Die Dicke des Perikarps schwankt erheblich ; sie dürfte mit 0,15—0,25 em 
beträchtlich gewesen sein, ist aber durch den Schwund der Substanz 
oft sehr vermindert. In der unteren Hälfte quer geschnittene Früchte 
zeigen vier durch die sekundären Scheidewände bedingte Fächer. Über 
der Mitte erscheinen sie unvollkommen zweifächerig, da die primären 
Scheidewände nicht mehr verwachsen sind und gegen die Außenwand 
zurücktreten. Die mit scharfen Leisten versehenen Fruchtfossilien sind 
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manchen Steinkernen der Ganitrocera torulosa ähnlich. Der Querschnitt 
belehrt aber selbst bei schlecht erhaltenen Fundstiicken iiber die Zu- 
gehörigkeit. 

Die sekundären Scheidewände und nur kleinen Lakunen kenn- 
zeichnen die Fossilien als Carya-Reste. Ähnliche Fundstücke aus dem 
Pliozän des Untermaintales hat MADLER (1939, S. 67/68; Taf. 6, Fig. 11) 
auf Carya aquatica NUTTALL bezogen. Sie sollen im Bau des Perikarps 
mit den Früchten dieser heutigen Art übereinstimmen. Die Unter- 
schiede ihrer äußeren Beschaffenheit sind nicht erheblich und wohl 
durch die Fossilisation verstärkt. Das dünne Perikarp der Carya 
aquatica zeigt große Lakunen. Die heutigen Früchte sind netzig-runzelig, 
mit vier schwachen Längskanten versehen und in der Dehiszenzebene 
abgeflacht. Für den Feinbau der Wand ist das Fehlen der bei anderen 
Carya-Arten auffallenden, radial gestreckten Sklereiden der Außenzone 
bezeichnend; sie besteht aus rundlichen, bis 40 u großen Zellen mit 
stark verdickten, nur wenig gewellten Membranen. 

MADLER (1939, S. 68) erwähnt Carya abbreviata Hemp (1859, S. 94; 
Taf. 140, Fig. 56 u. 57) aus dem oberen Oligozän der Schweiz als eine 
der Carya aquatica vergleichbare Fossilform. Dieser schlecht erhaltene, 
nicht näher untersuchte Rest ist für den Vergleich mit den im Unter- 
maintal und bei Wiesa gefundenen Fossilien ungeeignet. Früchte der 
beschriebenen Form sind vor vielen Jahrzehnten aus den oligozänen 
Braunkohlenschichten des ‚„Kummersberges“ bei Zittau gesammelt 
worden. Dieses Vorkommen ist durch zahlreiche Frucht- und Samen- 
fossilien der Mastixioideenflora bekannt. 

Eine 2,15 cm lange Frucht hat Poppe (1866, S. 54; Taf. 1, Fig 8) 
als Juglans laevigata bestimmt; sie ist bei ENGELHARDT (1870, S. 38; 
Taf. 10, Fig. 15—18) unter Carya laevigata abgebildet. Das 1,3 cm breite, 
2,32 cm dicke Fossil zeigt eine dünne, durch netzige Furchen und scharf- 
kantige Leistchen rauhe Schale. Unterhalb der wenig entwickelten, 
sehr kurz abgesetzten Spitze erscheint die Spaltfläche besonders breit. 
Einen zweiten, 2,8 cm langen Fruchtrest beschreibt Porre (1866, 
S. 54/55; Taf. 1, Fig. 9) als Juglans ventricosa; ENGELHARDT (1870, 
S. 37/38; Taf. 10, Fig. 11—14) hat ihn unter Carya ventricosa abge- 
bildet. Auf der mit vier schwachen Kanten versehenen rauhen Schale 
haftet ein Teil des etwa 0,1 cm starken inkohlten Pseudoexokarps; 
im Innern zeigen sich Reste der sekundären Scheidewände erhalten. 
Die in der Dehiszenzebene abgeflachten Fundstücke gehören entgegen 
der Ansicht der Autoren nicht zu den durch Lupwie (1860, S. 134 und 
139) als Juglans laevigata und J. ventricosa abgebildeten Fossilien aus 
der miozänen Braunkohle des Vogelsberges!. Sie sind sichere Carya- 
Reste und gleichen den von Wiesa vorliegenden Fossilien. Die durch die 


1 Vgl. unter Juglans costata (PRESL) UNGER und J. ventricosa (v. STERNBERG) 
BRONGNIART im Index icon. I. 
Planta Bd. 32. 29 
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Abb.6 veranschaulichten Belegstiicke befinden sich im Staatl. Museum 
f. Mineralogie u. Geologie zu Dresden. 

Von den reifen Früchten der heutigen Carya-Arten löst sich das feste, mitunter 
holzige Pseudoexokarp in vier Klappen; bei vielen Früchten bleibt diese Hülle 
aber erhalten. So ist das Haften eines Restes des Pseudoexokarps auf der rauhen 
Schale des durch die Abb. 6b dargestellten Fundstückes nicht ungewöhnlich. 
Auch Mäprer (1939, S. 67; Taf. 6, Fig. 7) hat von Teilen dieser Hülle bedeckte 
aquatica-ähnliche Fruchtfossilien erwähnt. 

Die bei Porre (1866, S. 55; Tafel 1, Fig. 10—12) und ENGELHARDT (1870, 
S. LA Taf. 10, Fig. 22—29) als Juglans-Früchte abgebildeten Fossilien aus den 

kohlenschichten des „Kummersberges“ wurden von mir der unter Ganitro- 
cera torulosa bekannten Form einer erloschenen Mastixioideen-Gattung zugewiesen 
(vgl. 1940, S. 277 u. 284/285). Schlecht erhaltene Juglans-artige Früchte sind die 
durch ENGELHARDT (1870, 8. 37; Taf. 9 u. 10) zu Ficus elegans WEBER gestellten 
Reste dieses Vorkommens. Das bei ENGELHARDT (1870, S. 38; Taf. 10, Fig. 19—21) 
als Curya pusilla UNGER abgebildete Fossil aus der Braunkohle von Altbernsdorf in 
der sächsischen Oberlausitz habe ich mit Juglans ventricosa vereinigt (1939, S. 264). 

Die oligozänen Carya-Fossilien können nicht auf die Carya aquatica 
der gegenwärtigen Flora bezogen werden, da ihr Perikarp wesentlich 
dicker ist und die sonstige Ähnlichkeit mit ihren Früchten keine artliche 
Übereinstimmung begründet. MäpLer (1939, S. 64) hat diese heutige 
Art zum Typus einer dritten Sektion der Gattung erhoben; sie ist nach 
seiner durch die neuen Funde bestätigten Ansicht im Tertiär verbreitet 
gewesen. Allgemeine Erwägungen verbieten auch für die pliozänen 
aquatica-ähnlichen Fossilien den Gebrauch des heutigen Artnamens. 
Die als Carya Hauffei n. sp. bezeichneten Fundstücke aus dem Oligozän 
der Lausitz sind von diesen Resten sicher verschieden. Denn die in 
jedes der vier durch die Lage der Scheidewände bestimmten Segmente 
ragende Leiste ist bei den alttertiären Fossilien nur als ein von der 
Spitze zur Basis verlaufender Wulst angedeutet. Ferner sind die 
Lakunen weniger entwickelt als bei den Carya-Resten aus dem Unter- 
maintal und im Perikarp der heutigen Art. Diese Merkmale unterscheiden 
die Carya Hauffei auch von den durch MApLER (1939, S. 65—67) unter 
C. globosa vereinigten, sonst ähnlichen dickschaligen Früchten ver- 


schiedener jungtertiärer Vorkommen. 








Engelhardtia LESCHENAULT !. 


Engelhardtia nucifera (Lupwıc) MApLER (Abb. 7). 

Mehrfach fanden sich im Ton des ,,Hasenberges flachgedrückte 
rundliche Fruchtreste von 0,4—0,5 cm Durchmesser. Sie sind manchen 
Steinkernen der häufigen Form Symplocos Gothanii äußerlich ähnlich, 
unterscheiden sich aber von ihnen durch das Fehlen der apikalen Grube 
und einer basalen Pore. Besser erhaltene Reste zeigten zweiklappige 
Dehiszenz und begriinden durch ihre Merkmale die Herkunft der Fossilien 
von Engelhardtia-Früchten. 

1 Ex BLume Bijdr. fl. Nederl.-Indié (1825); S. 528. 
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Die ursprünglich wohl kugeligen, mit einer winzigen abgesetzten 
Spitze versehenen Fruchtreste sind auf etwa 0,15—0,3 em Höhe flach- 
gedrückt. Sie zeigen an der Basis die rundliche, ungefähr 0,15 em breite 
Ansatzstelle. Auf der Oberfläche verlaufen anastomosierende Längs- 
furchen, zwischen denen sich etwa 12 schwache Wülste erheben. Die 
Fossilien zerfallen längs der nicht hervor- 
tretenden Mittelrippen der beiden Fruchtblätter 
in zwei symmetrische Klappen. Das Fach zeigt 
an der Dehiszenzfläche herzförmige Gestalt mit 
einer nach oben gerichteten deutlichen Spitze. 
Die kräftigen primären Scheidewände berühren 
sich nur am Grunde; ihre Innenkante ist säulen- 
artig verdickt und führt eine kleine Lakune. 
Das 0,06—0,08 cm dicke Perikarp besteht aus 
bis 50 „u großen Parenchymzellen mit 
gefalteten verdickten Membranen; in seinen 
äußeren Teilen sind sie bis zum Schwund des 
Lumens sklerosiert. 

Diese Fossilien zeigen die wesentlichen Merk- 
male der durch MApLER (1939, S. 56/57; Taf. 5, 
Fig. 22 u. 23) nach einem Hinweis E. M. Res 
als Engelhardtia-Früchte gedeuteten Fossilien 
aus dem Pliozän des Untermaintales. Sie werden 
auf die in der gleichalterigen Braunkohle der 
Wetterau gesammelten, bei Lupwıc (1857, 











S.102; Taf. 20, Fig. 23) mit dem Namen Zizyphus b 
nucifera belegten Reste bezogen. Die als Engel- ar mn ie 


hardtia nucifera vereinigten pliozänen Fund- fera. a Basis einer flach- 
stücke unterscheiden sich von den Früchten er) wen Boe ood = 
der heutigen Arten durch die nur schwach ver- den Dehiszenzspalten (etwa 
wachsenen primären Scheidewände. Bei den mt ae klappen einer mur 
vorliegenden Fossilien berühren sie sich ledig- wenig verformten Frucht 
lich am Grunde, ohne daß diese Einzelheit einen ng tees ag 
artlichen Unterschied gegeniiber den jiingeren Resten begriinden kann. 
Das Perikarp verschiedener Arten der gegenwartigen Flora ist wesent- 
lich dünner und besteht aus stärker sklerosierten Parenchymzellen. 
Die primären Scheidewände haften an einer deutlichen, bis in die 
Mitte des Faches reichenden Zentralsäule. Einige Arten besitzen 
Früchte mit + entwickelten sekundären Scheidewänden; NAGEL (1914, 
S. 474/475) hat sie einer besonderen Sektion zugeteilt. Die Fossilien 
aus dem Oligozän der Lausitz besitzen keine derartigen Gebilde. 
MApLER (1939) fand nur in zwei Früchten des pliozänen Vorkommens 
sekundäre Scheidewände. Sie sind auch bei den durch ihr Fehlen be- 
zeichneten heutigen Arten gelegentlich anzutreffen. 
29* 
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Die ohne die vierlappige Hülle erhaltenen inkohlten Früchte gehören 
zu Engelhardtia nucifera. Abdrücke geflügelter Engelhardtia-Früchte 
fanden sich im europäischen Tertiär vom Eozän bis zum Obermiozän 1. 
Vielleicht gehören auch die mit dem Namen Engelhardtia nucifera be- 
legten Fossilien zu der Stammform der nach dem Bau der vierteiligen 
Hülle bestimmten Reste. Die einzigen ostdeutschen Funde von ge- 
flügelten Engelhardtia-Früchten lieferten die mit Wiesa gleichalterigen 
Braunkohlenschichten der Niederlausitz (Menzer 1933, S. 14; Taf. 2, 
Fig. 7). Als Engelhardtia salinarum hat ZasLockı (1930, S. 147/148; 
Taf. 11, Fig. 11—14) ohne die Hülle erhaltene Reste aus dem Miozän 
des Generalgouvernements beschrieben. Sie unterscheiden sich von den 
unter Engelhardtia nucifera vereinigten Funden besonders durch die 
hohle Basis. An ihrer Zugehörigkeit ist nach den Angaben des Autors 
nicht zu zweifeln. 

Myricaceae. 


Myrica LiNNé ?. 


Myrica Stoppii n. sp. (Abb. 8). 

Fossil mit den allgemeinen Merkmalen der Myrica-Steinkerne, 0,8 cm lang 
und 0,7 em breit; Endokarp wulstig gerippt, senkrecht zur Dehiszenzebene ab- 
geflacht. 

Aus dem Ton des ,,Hasenberges“ hat Storr ein mit unregelmäßigen, 
wulstigen Langsrippen versehenes Fossil von 0,8 cm Lange und 0,7 cm 
Breite gesammelt. Der manchen kleinen Prunus-Steinkernen ähnliche 
Rest spaltet am elliptischen größten Umfang in zwei den Fruchtblattern 
entsprechende symmetrische Klappen; senkrecht zur Dehiszenzebene 
beträgt der Durchmesser nur 0,43 em. Das in der Spaltfläche 0,55 cm 
lange und 0,43 cm breite Fach ist eiförmig gestaltet. Am gerundeten 
Grund des als Steinkern zu deutenden Fossils tritt das Funikulus- 
leitbündel ein, durchbricht die Wand in geradem Verlauf und führt 
zur basalen Plazenta des Samens, von dem nur spärliche Reste erhalten 
sind. Die abgesetzte feine Spitze des Faches verbindet seine Mikropyle 
mit der Ansatzstelle des Griffels. Das in der Spaltfläche etwa 0,1 cm 
dicke Endokarp besteht aus sklerosierten Parenchymzellen, deren 
Grenzen nicht festgestellt werden können. Ihre Membranen sind unregel- 
mäßig gefaltet, wulstig verdickt und zeigen spaltartige Tüpfel. 

Zweiklappig deshiszierende Früchte mit basaler Plazenta besitzen 
Gattungen aus verschiedenen Familien. Die sonstigen Merknwale des 
Fossils finden sich aber nur bei den von mir genau beschriebenen M yrica- 
Steinkernen (1938a, S. 325/326). Das Fundstück besitzt die Ausmaße 
der größten Früchte heutiger Arten. Ihre kugeligen oder senkrecht zur 
Dehiszenzebene abgeflachten Steinkerne sind glatt, schwach runzelig 


1 Vgl. unter Engelherdtia Brongniartii SAPORTA im Index icon. I. 
2 Spec. plant. Ed. I (1753); S. 1024. 
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oder mit seichten Gruben bedeckt. Die Zellstruktur des Endokarps zeigt 
die für das Fossil angegebenen Einzelheiten. 

Aus dem Tertiär Europas wurden zahlreiche M yrica-Fruchtfossilien 
abgebildet. Nach dem ,,Index iconum“ ist die Zugehörigkeit des größten 
Teils der im älteren Schrifttum behandelten Formen zweifelhaft. Man 
hat sie lediglich nach gestaltlichen Merkmalen bestimmt, ohne den für 
die Herkunft von Myrica allein beweisenden inneren Bau zu beachten. 
Sichere Steinkernreste der Gattung habe ich aus den Braunkohlen- 





Abb. 8. Steinkern der Myrica Stoppii n. sp. a Seitenansicht (fast 2mal vergr.). b Skulptur 
des Endokarps (etwa 6mal vergr.). c Innenansicht einer Klappe mit dem zur basalen 
Plazenta führenden Funikulusleitbündel (etwa 6mal vergr.). 


schichten des Gebietes beschrieben; die verbreitete Form Myrica 
Suppanii ist auch von Wiesa bekannt (1938a, S. 326-328; Taf. 3, 
Fig. 16 u. 18). Zahlreiche Steinkerne wurden während der letzten 
Jahre im Ton des ‚„Hasenberges“ gefunden. Sie sind kugelig, glatt 
und erreichen bis 0,56 em Durchmesser. Auch eine neben Myrica 
Suppanii aus der bei Wiesa lagernden Braunkohle geborgene zweite glatt- 
schalige Form unterscheidet sich von dem neuen Rest durch die wesent- 
lich geringere Größe und abweichende Gestalt. Schwach runzelige, 
bis 0,53 cm lange Steinkernreste habe ich als Myrica altenburgensis 
beschrieben (1938b, S. 628—630; Abb. 7 u. 8). Die aus den oligozänen 
Hangendschichten der eozänen Braunkohle Mitteldeutschlands stammen- 
den Fossilien sind senkrecht zur Dehiszenzebene abgeflacht und er- 
scheinen dem vorliegenden Steinkern ähnlicher als Myrica Suppanii 
und M. wiesaensis. Unter den wenigen Myrica-verdächtigen Resten 
des älteren Schrifttums befindet sich keine ihm vergleichbare Form. 
Das von den fossilen und heutigen Myrica-Steinkernen durch die 
wulstige Skulptur verschiedene Fossil sei als M. Stoppii n. sp. bezeichnet. 
Zu Myrica gehörige Blattreste sind in den Tertiärschichten verbreitet 
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und lassen auf das Vorkommen zahlreicher, auch Comptonia-ähnlicher 
Arten schließen. Der Nachweis von drei Steinkernformen für Wiesa kann 
aus diesem Grunde nicht überraschen. Im Oligozän des Rheinlandes 
fanden sich Reste einer unbeschriebenen, der Myrica Stoppii ähnlichen 
Art. Senkrecht zur Dehiszenzebene abgeflachte, bis 0,7 cm große, 
aber glattschalige Steinkerne besitzt Myrica aspleniifolia (Banks) 
BAILLoN, die auf Nordamerika beschränkte einzige Comptonia-Form der 
gegenwärtigen Flora. 
Polygonaceae. 
Polygonum LinNé !. 


Polygonum leporimontanum n. sp. (Abb. 9). 

Fossilien mit den allgemeinen Merkmalen dreiseitiger Polygonum-Früchte; 
0,24—0,3 cm lang, glatt, zur Spitze verjüngt, an der Basis gerundet, in der unteren 
Hälfte 0,12—0,16 cm breit. 

Reste mehrerer Polygonum-Früchte hat Haurre aus dem Ton des 
„Hasenberges“ gesammelt. Sie sind dreikantig, 0,24—0,3 cm lang, 
0,12—0,16 cm breit und besitzen eine schwach glänzende, glatte Schale. 
An der gerundeten oder flachen Basis haftet der durch Reste des häutigen 
Perigons verdeckte kleine Stiel. Zur stumpfen Spitze sind die einfäche- 
rigen Früchte verjüngt; ihre größte Breite befindet sich in der unteren 
Hälfte. Die Felder zwischen den deutlichen Kanten sind nicht oder nur 
wenig gewölbt. Ein Teil der Fossilien ist an der Spitze den Kanten 
folgend dreispaltig aufgerissen. Von der Ansatzstelle des etwa 0,04 cm 
breiten rundlichen Stieles führt das Funikulusleitbündel in geradem 
Verlauf durch die Schale zur basalen Plazenta des einzigen Samens. 
Die Reste seiner Testa haften als ein dünnes Häutchen an der Wand des 
Faches. Das 150—200 u dicke Perikarp besteht aus radikal gestreckten, 
bis 15 uw breiten Sklereiden ; in der Aufsicht sind ihre Grenzen nur schwer 
zu erkennen. Die Samenhaut zeigt 40—140 u lange, 10—30 u breite 
längsgestreckte Zellen mit dünnen, schwach gewellten Wänden. 

Aus diesen Merkmalen ergibt sich die Herkunft der Fossilien von 
Polygonum. Eigene Keimversuche mit den Früchten heutiger Arten 
zeigten die spaltige Dehiszenz der Spitze. Das am Fach haftende Häut- 
chen ist eine Kutikula und besitzt die Zellstruktur der Epidermis des 
Außenintegumentes der Polygonum-Testa. Nach den morphologischen 
Verhältnissen gehören die Fossilien zu einer Form mit trimerem Gynae- 
zeum. Von den durch dreiseitige Früchte ausgezeichneten heimischen 
Arten zeigt nur Polygonum aviculare Linnf& ähnlich gestaltete Nüsse 
etwa der gleichen Größe; sie sind aber nicht glatt, sondern gestreift 
oder schwach runzelig. Glattschalige Früchte mit einer größten Breite 
in der unteren Hälfte besitzen einige der zahlreichen ostasiatischen 
Arten der Gattung. So zeigen manche Nüsse des in Mitteleuropa 


1 Spec. plant. Ed. I (1753); S. 359. 
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ausdauernden Polygonum cuspidatum SIEBOLD et ZUCCARINI eine den 
Fossilien sehr ähnliche Gestalt. Der nähere Vergleich der Fundstücke 
mit den heutigen Arten ist nicht möglich, da von dem für ihn wichtigen 
Perigon nur spärliche Reste erhalten sind. 

Zahlreiche Fruchtfossilien aus tertiären Schichten sollen zu Poly- 
gonum gehören. Die pliozänen Funde wurden fast sämtlich auf heutige 
Arten bezogen und sind großenteils sichere Reste der Gattung. Dagegen 
ist die Mehrzahl der aus 
dem mittleren und älte- 
ren Tertiär beschriebe- 
nen Fossilien nach der 
kritischen Übersicht im 
„Index iconum‘‘ zwei- 
felhaft oder botanisch 
wertlos. Die im balti- 
schen Bernstein schlecht 
erhaltene Fruchtform Po- 
lygonum  convolvuloides 
CoNWENTz: (1886, S. 48; 
Taf. 4, Fig. 23—26) zeigt 
keine für die Zugehörig- 
keit beweisenden Merk- 





male und muß als unbe- 
stimmbar gelten!. Für 
die zahlreichen Abdrücke 
geflügelter Früchte kann 
die Möglichkeit der Her- 


a 





c 


Abb. 9. Reste des Polygonum leporimontanum n. sp. a — 
dreispaltig dehiszierte Früchte; « und b zeigen an der 
Basis Spuren des Perigons (etwa 10mal vergr.). d drei- 
eckiger Querschnitt einer Frucht (etwa 10mal vergr.). 
e Kutikula der Epidermis des Außeninteguments der 


Testa; die längsgestreckten, mit schwach gefalteten 
dünnen Wänden versehenen Zellen sind zu erkennen 
(etwa 220mal vergr.). 


kunft von anderen Ge- 
wächsen nicht ausge- 
schlossen werden. Der- 
artige Reste hat z. B. Herr (1859, S. 184; Taf. 155, Fig. 25—27) als Poly- 
gonum antiquum und P. cardiocarpum aus dem Obermiozän des Bodensee- 
gebietes beschrieben; die erste Form wurde zunächst auf Ulmus bezogen 
(1856, S. 57; Taf. 79, Fig. 27). Auch das im Oligozän des Rheinlandes 
gefundene Polygonocarpum fimbriatum WEYLAND (1937, S. 87; Taf. 11, 
Fig. 1) läßt nur eine äußere Ähnlichkeit mit manchen Polygonum-Früchten 
erkennen. Als ältester sicherer Rest der Gattung ist ein von Rem 
(1920, S. 64; Taf. 3, Fig. 19) auf Polygonum convolvulus LINNÉ bezogenes 
Fossil aus dem oberen Miozän oder untersten Pliozän Zentralfrankreichs 


1 Die Basis des als ,,Samen‘ beschriebenen, dreikantigen, zugespitzten Fossils 
ist abgeschliffen; sein innerer Bau konnte nicht untersucht werden. Trotzdem 
vereinigt der Autor das Fundstück ohne Bedenken mit Polygonum. Auch hier 
muß bemerkt werden, daß viele Deutungen von Angiospermenresten des baltischen 
Bernsteins höchst zweifelhaft oder nicht begründet sind. 
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bemerkenswert. Etwas jiinger sind die im Untermaintal und Niederrhein- 
gebiet gefundenen, zuverlässig bestimmten Reste der Gattung. Weitere An- 
gaben über die Fruchtfossilien der Polygonaceen und ihren botanischen 
Wert enthalt mein erwahntes Werk. Nach den Grundsätzen der vergleichen- 
den Histologie wurden keine tertiären Reste dieser Familie untersucht, so 
daß die betreffenden Funde außer Betracht bleiben können. 

Eine den Fossilien von Wiesa entsprechende Form ist nicht benannt. 
Die gut erhaltenen Reste aus dem Ton des ,,Hasenberges“ seien als Poly- 
gonum leporimontanum n. sp. 
bezeichnet. Sie sind offenbar 
die geologisch ältesten sicheren 
Funde der Gattung. Durch ihre 
Beschaffenheit wird die Mög- 
lichkeit der Herkunft von einer 
mit Polygonum verwandten er- 
loschenen Form ausgeschlossen. 
Das hohe Alter der heute be- 
sonders durch krautige oder 
halbstrauchige Gewächse ver- 
tretenen Polygonaceen hatman 
aus den morphologischen Ver- 
hältnissen abgeleitet. 


Lauraceae. 


Laurocarpum 
REIıD et CHANDLER !. 





Laurocarpum rhenanum 


b (MENZEL) KIRCHHEIMER 
Abb. 10. Reste des Laurocarpum rhenanum (etwa (Abb. 10—12). 
natürl. Größe). a reife Früchte; die Steinkerne Ra à 7 
sind von Teilen des häutigen Exokarps umgeben. Fossilien mit den allgemeinen 


> stellenweise faserig aufgerissene freie Steinkerne. Merkmalen kupulierter Lauraceen- 
Früchte; Becher holzig, bis 2 cm 

breit, von verschiedener Tiefe, reife Früchte eiförmig, über 3 cm Länge er- 
reichend, Exokarp häutig, stellenweise blasig abgehoben, Steinkern dünnwandig. 
Zu den häufigsten Fossilien gehören Reste mit den Merkmalen der 
kupulierten Früchte heutiger Arten von Litsea, Nectandra und Ocotea. 
Nach meinen Angaben über die früheren Funde dieser bemerkenswerten 
Form sind die holzigen Achsenbecher 0,5—1,2 em hoch und 0,6—1,65 cm 
breit (1941b, S. 200—204; Abb. 5 u. 6). Die Größe des freien Teiles 
der eingeschlossenen Früchte ist von dem Reifegrad abhängig. Durch 
die morphologischen Merkmale und den Bau des Perikarps wird die 


! London Clay fl. (1933); S. 225. 
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Familienzugehörigkeit der Fossilien belegt, ohne daß sie einer bestimmten 
Lauraceen-Gattung der gegenwärtigen Flora anzuschließen sind. 
Derartige Reste hat Mexzeı (1913, S. 30/31; Taf. 4, Fig. 2—5) als 
Ocotea rhenana aus den gleichalterigen Braunkohlenschichten des Rhein- 
landes beschrieben. Eine auf die Becher bezogene frei gefundene Frucht 
ist 2,1 cm lang und besitzt am Grunde 1,3 cm Durchmesser; ihr Exokarp 
ist in der für die bei Wiesa gesammelten Reste bezeichnenden Weise 
blasig abgehoben. Die Fossilien beider Vorkommen wurden unter Lauro- 
calyx rhenana vereinigt da sie nicht 
als sichere Ocotea-Reste gelten können. 
Sie stammen wahrscheinlich von 
einer mit Litsea, Nectandra oder Ocotea 
verwandten erloschenen Gattung. 
Die neuen Aufsammlungen liefer- 
ten zahlreiche kupulierte junge und 
ältere Friichte dieser Form. Das hautige 
Exokarp ist bei vielen Resten faltig und a 
blasig abgehoben. Irrtümlich wurde 
in meiner erwähnten Schrift die Größe 
seiner sechseckigen oder rundlich- 
polygonalen, diekwandigen Zellen mit 
10—12 u angegeben. Sie besitzen aber 
bei sämtlichen untersuchten Resten i #4 
bis 40 u Durchmesser. Den früheren b d 


Angaben über den Bau der Fossilien Abb. 11. Reste des Laurocarpum rhe- 
° . os nanum (etwa natürl. Größe). a fast 
ist nichts zuzufügen. reife kupalierte Frucht. b groBer Becher 


Nach zwei schlecht erhaltenen in Seitenansicht. c Innenansicht eines 
Resten habe ich fiir Wiesa das Vor- Deren 7 ergy ved 
kommen einer als Laurocarpum sp. be- durch die Abb. 11 c dargestellten Fossils. 
zeichneten groBen Lauraceen-Frucht- 
form vermutet (1941b, S. 204—206; Abb. 7). In letzter Zeit fanden 
sich zahlreiche ihr entsprechende, gut erhaltene Fossilien. Aus der fol- 
genden Übersicht ergeben sich die MaBe der stets flachgedrückten Fund- 


stücke (in Zentimetern): 









































I II III IV Vv vi I vi I VELI © 
Länge... . . 19 12 2,48 | 2,5 | 2,62 | 2,69 | 2,84 | 2,95 | 3,01 
De". . ..... 1,16 | 1,1 1,35 | 1,3 1,5 | 1,53 | 2,05 | 1,48 | 1,54 


Die braunen oder schwärzlichen Steinkerne sind zur Spitze verjüngt, 
an der Basis stumpf gerundet und durch die offene Ansatzstelle abge- 
flacht. Das einfächerige, 0,025—0,08 cm dicke Endokarp ist glatt, 
mit Quetschfalten versehen und oft faserig aufgerissen ; seine Zellstruktur 
entspricht den für Laurocarpum sp. geschilderten Verhältnissen. An 
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mehreren Steinkernen haften die Reste des Exokarps. Im frischen 
Zustand erscheint die faltige, stellenweise blasig abgehobene Haut 
wohl durch das nicht völlig zerstörte Chlorophyll grünlich-gelb. Diese 
Fossilien sehen flachgedrückten großen Früchten verschiedener Nect- 
andra-Arten der gegenwärtigen Flora besonders ähnlich. Kohlige 
Reste lassen auf ein nur dünnes Mesokarp schließen. Das Exokarp 
besteht aus einer Lage 10-40 u großer, sechseckiger oder rundlich- 
polygonaler Zellen mit bis 8 x dieken Membranen. Auf den Feinbau 





Abb. 12. Reste des Laurocarpum rhenanum. a Fruchtfossil; das faltige Exokarp ist von 
dem Steinkern stellenweise abgehoben (fast 2mal vergr.). b Zellstruktur des Exokarps; 
man erkennt einen Spaltöffn parat (etwa 220mal vergr.). 





der durch die Abb. 12b veranschaulichten Spaltöffnungsapparate 
wird anläßlich der Beschreibung der Kutikularstruktur der Litsea- 
ähnlichen Blattreste des Vorkommens eingegangen; ihre Beschaffen- 
heit entspricht den Verhältnissen bei verschiedenen Gattungen der 
Familie. Von manchen Steinkernen sind nur faserige Reste erhalten. 
Sie bieten ein eigentümliches Aussehen und konnten nur durch den 
Vergleich mit den vollständigen Fossilien gedeutet werden. 

Bei den Fruchtfossilien fand HoEHNE eine von der Seite flach- 
gedrückte 2 cm breite, 1,9 cm hohe holzige Kupula mit abgesetztem 
Stiel und dünnem, beschädigtem Rand. Der durch die Abb. lle 
dargestellte zweite Becher ist flach; innen erkennt man die kaum ver- 
tiefte, 0,7 cm breite rundliche Ansatzstelle der ausgefallenen Frucht. 
Ein weiteres Fundstück zeigt die stumpf-kegelförmige Frucht bis zur 
Hälfte von der Kupula umschlossen. Das Fossil gleicht den früher 
unter Laurocalyx rhenana abgebildeten Resten, besitzt aber größere 
Ausmaße. Ein Teil der im Jahre 1941 gesammelten jungen Früchte 
zeigt durch das Exokarp brechende Pusteln. Offenbar hat der Befall 
durch einen noch unbekannten Pilz ihr Absterben verursacht. 
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Nach diesen Angaben miissen die groBen Frucht- und Steinkern- 
fossilien mit Laurocalyx rhenana vereinigt werden. Den Ubergang zu 
den haufigeren Funden junger kupulierter Friichte vermittelt ein von 
mir abgebildeter, 1,61 cm breiter Becher (1938a, 8. 333/334; Taf. 4, 
Fig. 8). Auch die Fossilien aus dem Oligozän des Rheinlandes sind reife 
Reste dieser Form. Das unter Laurocarpum sp. beschriebene Fund- 
stiick ist als ein freier Steinkern zu deuten. Seine Herkunft von der 
Stammpflanze der kupulierten Friichte ergibt sich aus dem Material 
der neuen Aufsammlungen. Die Fossilien mit den in der erweiterten 
Diagnose vereinigten Hauptmerkmalen werden zu Laurocarpum gestellt, 
da Laurocalyx als Sammelnamen lediglich nicht näher bestimmbare 
Becherreste umfaßt. 

Im Hessischen Landesmuseum zu Darmstadt befinden sich Abdrücke kupu- 
lierter Früchte aus dem Obermiozän des Bodenseegebietes; sie sollen von Öhningen 
stammen, dürften aber nach der Beschaffenheit des mergeligen Gesteins an einer 
benachbarten Örtlichkeit gesammelt worden sein. Die Herkunft der Fossilien 
von einer Lauraceen-Gattung ist wahrscheinlich, wird aber durch die erhaltenen 
Merkmale nicht belegt. Von Laurocarpum rhenanum unterscheiden sie sich durch 
den dünnwandigen, bis unter die Spitze der Frucht reichenden Becher. Die Reste 
sind als Laurus cf. princeps beschriftet, da die in den Bechern steckenden Gebilde 
den durch Heer (1856, S. 76/77; Taf. 89, Fig. 17b u. c) mit diesem Namen be- 
legten Abdrücken gestreifter Früchte von der „Schrotzburg‘‘ ähnlich erscheinen. 


Rosaceae. 
Prunus LINNÉ 1. 


Prunus cf. Langsdorfii KIRCHHEIMER (Abb. 13). 

Den 1,38 cm langen, 1,15 cm breiten Rest eines flachgedriickten, 
ursprünglich wohl eiförmigen Steinkerns hat HOEHNE gesammelt. 
Die Spitze des schlecht erhaltenen Fundstücks ist beschädigt, seine 
Oberfläche abgerieben und durch Abdrücke von Sandkörnern ent- 
stellt. Der Steinkern zerfällt am größten Umfang in zwei symmetrische 
Klappen; die Spaltfläche ist ventral 0,18 cm breit, an der Dorsalseite 
nur 0,1 cm. Das Funikulusleitbündel tritt an der gerundeten Basis 
des Fossils ein, durchbricht in einem schief aufsteigenden engen Kanal 
die breite Ventralseite der Schale und führt zu der etwas unterhalb 
der Mitte des elliptischen Faches gelegenen Plazenta; von dem einzigen 
Samen sind nur strukturlose Reste erhalten. Die infolge der Fossilisation 
geschrumpfte Wand besteht aus. 10—50 u großen, rundlich-polygonalen 
Parenchymzellen mit stark verdickter, einfach getüpfelter Membran; 
ihre Grenzen können nur schwer festgestellt werden. An der Spalt- 
fläche des Endokarps sind diese Sklereiden etwas tangential gestreckt. 

Die Herkunft des Fossils von einem Prunus-Steinkern wird durch 
die zweiklappige Dehiszenz, den Verlauf des Funikulusleitbündels zur 


1 Spec. plant. Ed. I (1753); S. 473. 
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subapikalen Plazenta und die Zellstruktur der Wand bewiesen. Ein 
kritisches Verzeichnis der aus den Schichten der Kreide und des 
Tertiärs beschriebenen Prunus-Fruchtreste habe ich kiirzlich geliefert 
(1941c, S. 13—23 u. 45—55)!. Zahlreiche angebliche Fossilien dieser 
Gattung sind zweifelhaft, botanisch wertlos oder stammen von 
anderen Pflanzen. Sie wurden fast nur 
nach den die Herkunft nur in wenigen 
Fällen beweisenden äußeren Merkmalen 
bestimmt. Sichere Prunus-Steinkernreste 
sind aus den pliozänen Schichten Europas, 
Nordamerikas und Ostasiens bekannt. Als 
einzige miozäne Form unzweifelhafter Zu- 
gehörigkeit ist die von mir aus der Braun- 
kohle des Vogelsberges beschriebene Prunus 
Langsdorfii wichtig (1936, S. 87; Taf. 8, 
Fig. 2a—h). Ihren Resten gleicht das 
bei Wiesa gesammelte Fossil bis auf die 
wohl durch die Umstände der Fossilisation 
bedingte geringere Dicke des Endokarps; 
der vom Funikulusleit biindel erfüllte Kanal 
zeigt übereinstimmenden Verlauf. Ein 
näherer Vergleich des schlecht erhaltenen 
Fundstücks mit Prunus Langsdorfii ist 
nicht möglich. Offenbar stammt das alt- 
tertiäre Fossil ebenfalls von einer glatten 
Steinkernform ohne ventralen Wulst. Die 
b aus den pliozänen Schichten beschriebenen, 
Abb. 13. Steinkern von Prunus cf. fast sämtlich zu heutigen Arten gestellten 
ent Po Par Reste sind ihm in geringerem Grade ähn- 
flachgedrückten Klappen (fast 2mal lich. Das mit Prunus Langsdorfii ver- 
vergr.) c Basis einer Klappe mit dem > à A 5 3 
in der Ventralseite zur Plazenta gleichbare Fossil aus dem Oligozän der 
aufsteigenden Funikulusleitbündel gächsischen Lausitz ist als geologisch 
(etwa 7mal vergr.). 1 * z 
ältester Prunoideen-Fruchtfund sicherer 
Zugehörigkeit sehr wichtig. Ein durch Mexzer (1906, S. 139; Taf. 7, Fig. 19) 
für die gleichalterige Braunkohle der Niederlausitz angegebener Rest 
stammt von Castanopsis. 








Rubus LiNNÉ ?. 
Rubus laticostatus n. sp. (Abb. 14). 


Fossil mit den allge:neinen Merkmalen der Rubus-Steinkerne, 0,15 cm lang, 
bis 0,1 cm breit; Endokarp durch ein unregelmäBiges Netzwerk breiter Leisten 
grubig skulptiert, an der Ventralseite schwach gebogen. 


1 Die auf abgebildete Formen beziiglichen Angaben dieses Werkes finden sich 
auch im „Index iconum“. 
2 Spec. plant. Ed. I (1753); S. 492/493. 
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Ein durch Storr aus dem Ton des ,,Hasenberges“ gesammeltes 
Fossil stammt von einem Rubus-Steinkern. Der flach gewölbte, an der 
Basis gerundete, zur Spitze kaum verjüngte Rest ist 0,15 cm lang, 
in der Dehiszenzebene 0,1 cm breit und senkrecht zu ihr bis 0,07 cm dick. 
Seine Oberfläche wird von kleinen rundlichen oder eckigen, nur wenig 
gestreckten Grübchen bedeckt; die sie trennenden Leisten sind breit 
und bilden ein unregelmäßiges Netzwerk. Der dorsale Umriß des Stein- 
kerns ist halbkreisférmig. An der lediglich schwach gekrümmten 
Ventralseite befindet sich eine 
flache Kante, die bis in ihre 
untere Hälfte reicht. Sie ist 
mit dem subapikalen Griffelmal 
und der Eintrittsstelle des 
Funikulusleitbündels versehen. 
Das einfächerige Endokarp spal- 
tet am größten Umfang in zwei 
Klappen. 

Von den Rubus-Arten der 
gegenwärtigen Flora besitzt R. 
fruticosus LINNÉ dem Fossil ähn- 
lich gestaltete Steinkerne, die 
aber 0,18—0,29 cm lang sind und 
nicht selten ventral unterhalb b e 


der Spitze eine schwache Kon- Abb. 14. Steinkern von Rubus laticostatus n. sp. 
sy x : a Seitenansicht (etwa 14mal vergr.). b Ventral- 
kavität zeigen. Andere Reste des seite (etwa 14mal vergr.). ce oberer Teil der Ven- 


gleichen Vorkommens vereinigen _tralseite mit der Längskante (etwa i5mal vergr.). 
wesentliche Merkmale der Stein- 

kerne heutiger Kerrioideen, ohne mit ihnen übereinzustimmen. Diese 
erheblich größeren Fossilien lassen vermuten, daß im Alttertiär der 
Lausitz neben Rubus eine erloschene Gattung aus seiner Verwandtschaft 
vertreten war. Über die betreffenden Fundstücke sind nähere Angaben 
zu erwarten. 

Eine kritische Übersicht der Rubus-Fruchtfossilien habe ich kürzlich 
geliefert (1941c, S. 24—27). Der größte Teil stammt aus pliozänen 
Schichten Europas und wurde auf heutige Arten bezogen oder zu 
Rubus sp. gestellt. Die beiden einzigen alttertiären Steinkernformen 
Rubus acutiformis CHANDLER und R. microspermus Ci. et E. M. Rem 
sind von dem beschriebenen Fossil wesentlich verschieden. Mit ihm 
übereinstimmende Reste hat KRAUSEL (1919, S. 380/381; Taf. 23, 
Fig. 23, 25 u. 26) unter Rubus sp. aus einer miozänen Braunkohle 
Schlesiens abgebildet. Sie sind 0,15—0,2 cm lang und teilen die für das 
ältere Fundstück erwähnten Merkmale, so daß offenbar die gleiche 
Form vorliegt. Die miozänen Fossilien sollen mit der heutigen Art 
Rubus idaeus LINNÉ verwandt sein. Ihre Steinkerne zeigen zwar eine 
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ähnliche Skulptur, sind aber gruier und erscheinen durch die + ent- 
wickelte subapikale Konkavität der Ventralseite abweichend gestaltet. 
Die Fossilien beider Vorkommen vereinige ich unter Rubus laticostatus 
n. sp.; als Typus soll der durch Abb. 14 dargestellte Rest gelten. Über 
die nähere Verwandtschaft der Stammform mit einer heutigen Art 
können die Merkmale des Endokarps nicht belehren, da sich die Syste- 
matik der Gattung auf andere Teile der Pflanzen gründet. Von den 
pliozänen Resten sind die durch Reıp (1915, S. 100; Taf. 9, Fig. 14 u. 16) 
unter Rubus sp. abgebildeten Fundstücke aus dem Niederrheingebiet 
dem R. laticostatus ähnlich. Das in der Lausitz gesammelte Fossil ist 
als geologisch ältester Rubus-Rest des mitteleuropäischen Tertiärs 
wichtig. 
Rutaceae. 
Phellodendron Ruprecht !. 


Phellodendron lusaticum KIRCHHEIMER (Abb. 15). 

Fossilien mit den allgemeinen Merkmalen der Phellodendron-Samen, 0,38 bis 
0,56 cm lang, 0,23—0,28 cm breit, senkrecht zur Dehiszenzebene abgeflacht; Testa 
0,02—0,04 cm dick, Grübchen längsgeordnet. 

Von dieser Form lieferten die älteren Aufsammlungen nur zwei 
Samenreste. Ihre Zugehörigkeit erschloß ich aus den morphologischen 
Verhältnissen, der zweiklappigen Dehiszenz und dem Feinbau der 
Testa (1941b, S. 210/211; Abb. 9). Im Jahre 1941 wurden neben zahl- 
reichen Bruchstücken mehrere vollständige Samen des Phellodendron 
lusaticum gefunden. Sie lassen die bezeichnende grubig-netzige Skulptur 
der Testa erkennen. Für die unverformten Samen ergeben sich die 
Maße aus der folgenden Übersicht (in Zentimetern): 








I IT III IV Vv VI VII VIII 
Länge . . 0,38 0,43 0,43 0,45 0,46 0,49 0,51 0,56 
Breite . . 0,23 0,24 0,26 0,28 0,28 0,23 0,28 0,26 
Dicke . . 0,19 0,14 0,19 0,19 0,22 0,17 0,2 0,21 


























Die Breite der Fossilien wurde in der Dehiszenzebene gemessen und 
die Dicke senkrecht zu ihr bestimmt. Über die Beschaffenheit dieser 
ältesten sicheren Phellodendron-Reste des mitteleuropäischen Tertiärs 
erübrigen sich weitere Angaben. Neue Vergleiche haben bestätigt, 
daB die Samen der mit Phellodendron verwandten Rutaceen-Gattungen 
der gegenwärtigen Flora von den Fossilien verschieden sind. Einige 
durch geringe Größe und abweichende Gestalt auffällige Reste dürften 
nach dem Beispiel der heutigen Arten in zweisamigen Fächern des 
dünnen Endokarps gereift sein. Die veränderte Diagnose für das 
Phellodendron lusaticum hat sich aus den neuen Fundstücken ergeben. 


1 Bull. phys.-math. Acad. St. Pétersbg. 15 (1857); S. 353. 





Zur Kenntnis der Alttertiärflora von Wiesa bei Kamenz (Sachsen). 441 


Cornaceae. 


Unter den zahllosen Mastixioideen-Resten der letzten Aufsammlungen befinden 
sich nur 8 Steinkerne der seltenen Form Xylomastixia lusatica. Die bis 3,1 em 
groBen, zum Teil dehiszierten Fossilien sind schlecht erhalten und kénnen ihre 
Kenntnis nicht erweitern. Mehrere Friichte der Tectocarya lusatica erreichen 
über 4 cm Lange; die früher im Ton des ,,Hasenberges“ gefundenen Reste waren 
bis 3,5 cm groß. Für diese Form habe ich die HôchstgrôBe nach Früchten aus dem 
gleichalterigen Braunkohlenvorkommen von Merka in der sächsischen Oberlausitz 
mit 4,5 cm angegeben (1935, S. 65). Auch einige Reste der Ganitrocera torulosa, 
Mastixia pistacina und Retinomastixia Schultei unterscheiden sich von den früheren 
Fundstücken durch die ge- 
ringeren oder größeren Maße. 

Die am ,,Thonberg bei 
Wiesa lagernde Braunkohle 
lieferte zwei Steinkerne der 
Mastixia pistacina. Zahl- 
reiche Endokarpreste der 
Tectocarya lusatica stammen 
aus dem kleinen unreinen 
Flözchen, das den fossil- 
führenden Ton des ,,Hasen- 
berges“ überlagert. Sie sind Abb. 15. Seitenansicht von Samen des Phellodendron 
wesentlich schlechter erhal- lusaticum (etwa 6mal vergr.). 
ten als die von mir in der 
Kohle der benachbarten Grube gefundenen freien Steinkerne dieser Form (1937b, 
S. 926; Abb. 21). Derartige Reste wurden auch aus der an Blattfossilien reichen 
Lage des Vorkommens am ,,Hasenberg“ gesammelt. 





Nyssa LINNÉ 1. 


Nyssa disseminata (Lupwie) KIRCHHEIMER (Abb. 16). 

Die im Ton des ,,Hasenberges‘‘ gesammelten flachgedrückten N yssa- 
Steinkerne sind 0,6—1,25 cm lang und 0,3—0,45 cm breit. Sie zeigen 
die Merkmale der als Nyssa disseminata bekannten Reste aus dem 
mitteleuropäischen Tertiär. Fast sämtliche Steinkerne sind ein- 
fächerig; von der Spitze des durch die Abb. 16a veranschaulichten 
kleinen Steinkerns hat sich die dreieckige Keimklappe abgelöst. Ein 
großes Fossil enthält zwei durch eine dünne Scheidewand getrennte, 
ungleich entwickelte Fächer. Zwei- und dreifächerige Steinkerne der 
Nyssa disseminata fand ich in einer miozänen Braunkohle Schlesiens 
(1939, S. 269—271; Abb. 2). Als heutige Art mit mono- bis trimeren, 
ähnlich gestalteten Steinkernen wurde Nyssa sinensis OLIVER erwähnt. 
Die histologische Beschaffenheit der von Wiesa stammenden Fossilien 
entspricht dem Feinbau des gewöhnlich monomeren und einfächerigen 
N yssa-Endokarps. 

Aus den Braunkohlenschichten von Wiesa habe ich N yssa-ähnlichen Pollen be- 
schrieben (1938 c, 8. 11/12; Abb.4). Dieser Typus ist neben den Mastixioideen-verdäch- 
tigen Exinen häufig. Auch von Keteleeria wurden zunächst die Pollenreste entdeckt 
und alsdann größere Fossilien in Gestalt der Zapfen gesammelt. Den ersten fossilen 


1 Spec. plant. Ed. I (1753); S. 1058. 
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N yssa-Pollen erwähnte ich 1933 aus der unterpliozänen Braunkohle der Wetterau. Mit 
den betreffenden Exinen fanden sich Steinkerne der Nyssa disseminata. Später 
wurde Nyssa-artiger Pollen in vielen Tertiärablagerungen Europas nachgewiesen. 
Die unter Nyssa disseminata vereinigten Fossilien sind vom Oligozän 
bis in das ältere Pliozän verbreitet; eine kritische Übersicht der auf sie 
bezüglichen Angaben des Schrifttums habe ich schon geliefert (1938d, 
S. 13—17). Für die Reste aus dem Ton des ,,Hasenberges“ ist die 
geringe Größe bemerkenswert. Sie erreichen nur die Länge der kleineren 
Steinkerne anderer Vorkommen. Da bei den heutigen N yssa-Arten die 
Größe der Früchte von den Standorts- 
verhältnissen abhängt, können die geringen 
Maße der neuen Fundstücke keinen artlichen 
Unterschied gegenüber den früher beschrie- 
benen Resten begründen. Allerdings wird 
durch die erhaltenen Merkmale die Möglich- 
keit nicht ausgeschlossen, daß der Begriff 
„Nyssa disseminata die ähnlichen Stein- 
kerne verwandter Arten umfaßt. Die Frage 
nach der artlichen Selbständigkeit bestimm- 
he jets ter Formen ist aber im Vergleich zu der 
minata (etwa 6malvergr.). aklei- Wichtigkeit des sicheren Nachweises der 
ru ge ur von re 22 Gattungen von untergeordneter Bedeutung. 
klappe gelôst. b Querschnitt eines 
flach gedrückten zweifächerigen Symplocaceae. 
ae Mehrere Steinkerne gehören zu Symplocos Pop- 
na, die ich nach einem Fundstück beschrieben 
habe (1941b, S. 216—219; Abb. 12 u. 13). Die neuen Fossilien sind 0,71—1,1 cm 
lang, 0,34—0,51 cm breit und zeigen bei einer für die bildliche Wiedergabe 
ungeeigneten Erhaltung den für die Form bezeichnenden Bau. In großer Zahl 
wurden Reste der drei anderen Symplocos-Arten und von Sphenotheca incurva 
geborgen. Unter ihnen sind Fossilien, die von den früheren Fundstücken durch 
geringere oder größere Maße abweichen. Aus der Braunkohle des ,,Hasenberges“ 
wurde ein Steinkern der im liegenden Ton sehr häufigen Form Symplocos jugata 
gesammelt. 





Sparganiaceae. 
Sparganium Linn&!. 


Sparganium camenzianum KIRCHHEIMER (Abb. 17). 

Fossilien mit den allgemeinen Merkmalen der Sparganium-Steinkerne, 0,15 
bis 0,31 cm lang, 0,1—0,19 cm breit; Endokarp einfächerig, fast glatt, mit seichten 
Leitbündelrinnen oder auf die obere Hälfte beschränkten schwachen Längskanten 
versehen, Spitze stumpf-kegelférmig abgesetzt. 

Von dieser durch die geringe Größe der Steinkerne bemerkenswerten 
Form habe ich drei Reste beschrieben (1941b, S. 225/226; Abb. 18). 
Neue Funde bestätigen die Angaben über ihre Beschaffenheit. Die 


1 Spec. plant. Ed. I (1753); 8. 971. 
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Maße einer Auswahl der ohne den Griffelrest erhaltenen Fossilien sind 
der folgenden Übersicht zu entnehmen (in Zentimetern): 





I u III IV Vv VI VII | VIII IX x 





Lange . | 0,15 | 0,18 | 0,21 | 0 
Breite . | 0,14 | 0,13 | 0,15 | 0, 
































,23 | 0,24 | 0,25 | 0,26 | 0,29 | 0,3 | 0,31 
1 | 0,15 | 0,17 | 0,15 | 0,16 | 0,19 | 0,16 


Einige der neu gefundenen Steinkerne veranschaulicht die Abb. 17. 
Sie zeigen an der gewöhnlich etwas abgesetzten, stumpf-kegelférmigen 
Spitze die rundliche Keimpore; ihre 


+ verjiingte Basis ist gerundet oder : 

etwas zugespitzt. Fast kugelige Stein- 5) ‘ 
kerne sind nicht selten. Das glatte oder 9 

mit seichten Leitbündelrinnen versehene 


Endokarp erreicht die größte Breite über 

der Mitte. Bei manchen Steinkernen 

zeigen sich unterhalb der Spitze 4—6 

schwache Längskanten, die noch in der 

oberen Hälfte ausstreichen. Der etwa 

kreisférmige Querschnitt des in der Abb. 17. Seitenansicht von Stein- 
Mitte der Fossilien bis 0,03 cm dicken Fe” oe a sos 
Endokarps zeigt vorwiegend rundliche, 

15—70 u große Sklereiden. Sämtliche geöffneten Steinkerne erwiesen 
sich als einfächerig. Die durch 30 Messungen mit 0,23 cm bestimmte 
Durchschnittsgröße des Sparganium camenzianum ist etwas beträcht- 
licher, als nach den ersten Funden vermutet wurde. Ein Teil der 
Fossilien erreicht die Länge der kleinsten Steinkerne des Sparganium 
Haentzschelii. Sie unterscheiden sich von seinen im Ton des ,,Hasen- 
berges‘ sehr häufigen, 0,25—0,5 em großen Resten durch wesent- 
liche Merkmale. Die veränderte Diagnose für Sparganium camenzianum 
ist durch die neuen Funde bedingt. Als sichere Reste der Gattung aus 
dem Alttertiär Mitteleuropas sind beide Formen des Vorkommens 
wichtig. 

Potamogetonaceae. 


Potamogeton LiNNé 1. 


Potamogeton n. sp.? (Abb. 18). 

Aus dem Ton des ,,Hasenberges‘ hat HAUFFE einen gut erhaltenen 
Potamogeton-Steinkern gesammelt. Das 0,18 cm lange und 0,13 cm 
breite Fossil zeigt als Rest des endständigen Griffels ein kleines Wärzchen. 
Der an der halbkreisférmigen Dorsalseite befindliche, 0,04 cm breite 
Kiel beginnt unterhalb der Spitze, wird von Kanten begleitet und umfaßt 
ungefähr die Hälfte des Endokarps. Die ebenfalls konvex gestaltete 

1 Spec. plant. Ed. I (1753); S. 126. 

Planta Bd. 32. 30 
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Ventralseite ist vor der schief abgestutzten Basis etwas eingezogen. 
In der Mitte der flach gewülbten glatten Seiten sind rundliche Gruben 
entwickelt. Der Steinkern dehisziert durch eine dorsale Keimklappe; 
sie entspricht dem mit einem 0,02 cm hohen, glatten Längswulst ver- 
sehenen Kiel und ist von Rinnen begrenzt. Der innere Bau und die 
Zellstruktur des dicken Endokarps wurden nicht untersucht, da das 
Fundstück unbeschädigt bleiben sollte. 

Nach dieser Beschaffenheit gehört das Fossil als Fruchtrest zu 
Potamogeton. Von den heimischen Arten entwickelt Potamogeton lucens 
Loynfé& an manchen Standorten ähnliche, aber größere Steinkerne. 

HF a Ein kritisches Verzeichnis 

der auf die Gattung be- 
zogenen Fruchtfossilien ent- 
hält der ‚Index iconum“. 
Die besonders in den plio- 
zänen Schichten gefun- 
denen sicheren Reste wur- 
den fast sämtlich mit 
heutigen Arten vereinigt. 
ie en von gg “ ni Zweifelhaft ist die Zuge- 
. "FER ee ns hörigkeit des größten Teils 
der im Abdruck erhaltenen 


Fruchtfossilien aus den miozänen und älteren Schichten. Eine 
nach den anatomischen Merkmalen bestimmte Form ist Potamogeton 
Schenkii KIRCHHEIMER (1936, S. 123/124; Taf. 13, Fig. 6a—d). 
Die im Untermiozän der Rhön gefundenen inkohlten Steinkerne 
unterscheiden sich von dem vorliegenden Fossil besonders durch den 
gezähnten Kiel. Als ältester sicherer Potamogeton-Rest des mittel - 
europäischen Tertiärs hat ein durch Quiéveeux u. Rei (1937, 
S. 232/233; Taf. 15, Fig. 1) abgebildeter Steinkern aus dem Unter- 
oligozän des Elsaß zu gelten. Das schlecht erhaltene Fundstück ist 
größer als der in der Lausitz gesammelte Rest und zeigt eine gerade 
oder konkave Ventralseite. Höheres Alter besitzen auch die sicher 
bestimmten Potamogeton-Fruchtformen der obereozänen und oligozänen 
Schichten Englands. 

Der Potamogeton-Steinkern von Wiesa dürfte zu einer hack unbe- 
nannten Art gehören. Der einzige Rest gestattet aber keinen näheren 
Vergleich mit den im Schrifttum abgebildeten Fossilien, da nach dem 
Beispiel der heutigen Vertreter die Merkmale einer neuen Form nur aus 
zahl-eichen Steinkernen erschlossen werden können. Als ältester sicherer 
Potamogeton-Rest aus dem Gebiet des Altreiches ist der Steinkern von 
Wiesa wichtig. Weitere Funde werden ein Urteil über die artliche 
Selbständigkeit dieser oligozänen Form ermöglichen. Die Reste aus 
dem englischen Alttertiär sind von ihr verschieden. 
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Zusammenfassung. 

Die Abhandlung beschäftigt sich mit wichtigen Pflanzenresten aus 
den an Frucht- und Samenfossilien der Mastixioideenflora reichen 
Braunkohlenschichten von Wiesa. Durch die Funde des Jahres 1941 
werden die Kenntnisse über die früher beschriebenen Arten Kete- 
leeria Bergeri, Laurocalyz rhenana, Phellodendron lusaticum und Spar- 
ganium camenzianum wesentlich ergänzt. Zahlreiche Fossilien stammen 
von neuen Formen, deren Zugehörigkeit aus folgenden Angaben 
hervorgeht: 

1. Pyrenomycetes. Den beiden Rosellinites-Arten des Vorkommens gesellen 
sich Reste des durch freie Perithezien und mehrzellige Sporen unterschiedenen 
Trematosphaerites lignitus. Dieser Pilz ist nur von wenigen anderen Stellen bekannt. 

2. Pinaceae. Neben den Zapfen der Keteleeria Bergeri fanden sich die Reste 
einer mit dem Namen K. Hoehnei belegten größeren Form. Sie besitzt zahlreiche, 
zur Spitze etwas verjüngte Fruchtschuppen. 

3. Juglandaceae. Die als Carya Hauffei n. sp. bezeichneten Fossilien des Vor- 
kommens teilen den Bauplan der Früchte der heutigen Art C. aquatica. Mehrere 
Reste stammen von Engelhardtia-Früchten, deren vierflügelige Hülle nicht erhalten 
ist. Sie werden der nur aus zwei pliozänen Vorkommen bekannten Form Engel- 
hardtia nucifera zugewiesen. 

4. Myricaceae. Ein Steinkernrest ist als Myrica Stoppii n. sp. beschrieben. 
Diese Art unterscheidet sich von den wenigen sicheren Fruchtfossilien der Familie 
durch die beträchtliche Größe und eine wulstige Skulptur des 

ö. Polygonaceae. Mehrere kleine Fruchtfossilien gehören zu Polygonum. Die 
mit dem Namen Polygonum leporimontanum n. sp. belegten Fundstücke sind die 
ältesten sicheren Reste der 4 

6. Rosaceae. Ein groBer Steinkern zeigt die Merkmale des Prunus-Endokarps 
und kann der im Miozän des Vogelsberges gefundenen Form P. Langsdorfii ver- 
glichen werden. Das Fossil ist der alteste zuverlässig bestimmte Prunoideen-Rest. 
Ein winziges Steinkernfossil gehért zu Rubus und wird als R. laticostatus n. sp. 
beschrieben. Die durch ihr Alter wichtige Form ist auch aus dem Miozän 
Schlesiens bekannt. 

7. Cornaceae. Das früher festgestellte Vorkommen von Nyssa-Pollen wird 
durch den Fund zahlreicher Steinkerne der Gattung ergänzt. Sie gehôren zu der 
im Tertiär Mitteleuropas verbreiteten Form Nyssa disseminata. 

8. Potamogetonaceae. Ein gut erhaltenes Fossil stammt von einem Pota- 
mogeton-Steinkern. Das Fundstück ist als geologisch ältester sicherer Rest der 
Gattung für das Gebiet des Altreiches bemerkenswert. 

Die inkohlten Fossilien aus den Braunkohlenschichten von Wiesa 
sind fast sämtlich gut erhalten und konnten nach Art der entsprechenden 
Teile heutiger Gewächse anatomisch untersucht werden. Ihre botanische 
Zugehörigkeit ergibt sich aus den morphologischen Verhältnissen und der 
Zellstruktur. Dagegen ist der innere Bau der von vielen anderen Fund- 
orten beschriebenen Frucht- oder Samenfossilien unbekannt, so daß die 
Angaben über die systematische Stellung ihrer Stammpflanzen oft be- 
zweifelt werden müssen. Die in den letzten Jahren von Wiesa mitgeteilten 
Formen bilden als sichere Reste der betreffenden Gattungen eine Grund- 
lage für die Deutung der mit ihnen gefundenen inkohlten Blätter. 
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A. Einleitung. 

Mit vorliegender Veröffentlichung werden Untersuchungen über den 
Anteil des Plasmons am genetisch-physiologischen Geschehen bei rezi- 
proken Epilobium-Bastarden fortgeführt. 1939 wurde von MICHAELIS 
entdeckt, daß reziproke Kreuzungen zwischen der hirsutum-Sippe Jena 
(und nach neuen Ergebnissen [MicHAELIs 1942] auch einigen weiteren 
Sippen) auf der einen Seite und den übrigen hirsutum-Sippen auf der 
anderen Seite Bastarde ergeben, die in ihrem Wuchs verschieden sind. 
Die Unterschiede erschienen einer physiologischen Analyse relativ leicht 
zugänglich, weshalb gerade diese Bastarde (Jenabastarde, Jena- 
hemmungsreihe oder Jenaentwicklungsreihe [s. MicHAgLIS und v. DEL- 
LINGSHAUSEN 1942]) das Objekt für die genannten Untersuchungen 
wurden. Die Jenabastarde sind bereits an mehreren Orten (MICHAELIS 
1940, Ross 1939, 1941) beschrieben. Als Wesentlichstes ist hervor- 
zuheben, daß das Jena-Plasmon in genetisch-physiologischer Zusammen- 
arbeit mit dem Bastardgenom Wuchshemmungen hervorbringt, die 
je nach der Zusammensetzung des Bastardgenoms verschieden groß 
sind. Das Bastardgenom wird dadurch variiert, daß jeweils andere 
hirsutum-Sippen mit der hirsutum-Sippe Jena als Mutter gekreuzt 
werden. So ist z.B. der Bastard Jena © x Insel weiß $ (Ross 1941, 
Abb. 2) von seiner Gegenkreuzung Insel weiß © x Jena $ nur wenig 
verschieden, der Bastard Jena 2 x München $ (Ross 1941, Abb. 4) ist 
halb so groß wie München 2 x Jena $ und der Bastard Jena © x Jassy 3 
(Ross 1941, Abb. 6) erreicht gar nur !/, der Höhe der völlig normal 
wachsenden Gegenkreuzung. Parallel zu den Wuchshöhenunterschieden 
variiert eine ganze Anzahl weiterer Merkmale. 
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Auf Grund eingehender morphologischer und physiologischer Unter- 
suchungen der Jenabastarde und der Anstellung von Tastversuchen 
wurde die Arbeitshypothese aufgestellt, daß die Wuchsunterschiede und 
die übrigen in deren Gefolge auftretenden reziproken Unterschiede zu- 
nächst in Unterschieden der Stoffbilanz ihre Ursache besitzen (Ross 1941). 
Die Bilanz Assimilation/Atmung ist in den gehemmten Bastarden in der 
Weise gestört, daß die Atmung eine anormale Steigerung erfahren hat. 
Diese Steigerung wiederum könnte veranlaßt sein durch einen gestörten 
Cytoplasmaaufbau in den gehemmten Bastarden, der letzten Endes das 
Produkt des Zusammenarbeitens zwischen dem spezifischen Jenaplasmon 
und dem Bastardgenom ist. 

Zum Beweis dieser Arbeitshypothese wurde zunächst die Aktivität 
eines an der Atmung beteiligten Ferments, der Peroxydase, in verschie- 
denen reziproken Bastarden in ausführlichen Untersuchungen gemessen. 
Es zeigte sich in Bestätigung der Arbeitshypothese, daß in gehemmten 
Bastarden immer eine Steigerung der Peroxydaseaktivität nachzuweisen 
ist, die sogar genau parallel dem Grad der Hemmung des jeweils analy- 
sierten Bastards verläuft. Die weiteren Untersuchungen zeigten nun aber, 
daß sowohl der morphologische Hemmungsgrad eines bestimmten Jena- 
bastards wie auch seine Peroxydaseaktivität keine feststehende Größe 
ist, sondern im Verlauf der Entwicklung der Pflanze stark variiert. Die 
Unterschiede eines reziproken Kreuzungspaares sind während des Blüh- 
stadiums quantitativ und qualitativ andere als in Entwicklungsstadien, 
mit denen die Pflanzen überwintern, im Ausläufer- und Rosettenstadium. 
Hiermit einher geht eine Variation der Peroxydaseaktivitätswerte, so- 
wohl der absoluten Werte, wie ihrer reziproken Unterschiede, die ebenfalls 
in verschiedenen Entwicklungsstadien verschieden sind. 

Ein Sonderfall dieser Variabilität ist die völlige Ausgleichung der rezi- 
proken Unterschiede, die in gewissen umweltbedingten Wuchsformen 
oder -stadien auftritt. In den von uns untersuchten hirsutum-Sippen- 
bastarden trat diese Ausgleichung der reziproken Unterschiede alljährlich 
im normalen Entwicklungsrhythmus auf (Abb. 8 und 13). Sie ist rein 
umweltbedingt, sie entsteht und verschwindet durch die jahreszeitliche 
Änderung der Umweltfaktoren. Daneben treten aber sog. Rückschlags- 
sprosse auf (Abb. 12) (MicHaELis 1940), deren Deutung besonders dring- 
lich wird, nachdem BRÜCHER ihnen eine ausführliche Veröffentlichung 
widmete. BRÜCHER (1940) beobachtete bei hirsutum x parviflorum- 
Bastarden ebenfalls das Auftreten ,,enthemmter Sprosse“, die aber im 
Gegensatz zu unseren eben erwähnten anscheinend genetisch fixiert 
waren. Die physiologische Untersuchung der BRücHERschen Kreuzungen! 
zeigte nun als erstes, daß die Entstehung der ,,enthemmten Sprosse“ der 
Artbastarde ebenso streng umweltbedingt ist, wie die Entstehung der 
Rückschlagssprosse der Sippenbastarde. Ob die Sprosse der Artbastarde 


1 Ich danke Herrn Dr. BRücHER bestens für die Überlassung des Materials. 
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sich später wieder in den allgemeinen Entwicklungsrhythmus einordnen 
wie die an den hirsutum-Sippenkreuzungen, oder ob sie, wie BRÜCHER 
für möglich hält, genetisch fixiert sind, müssen die Untersuchungen noch 
ergeben. Gerade auch zur Aufklärung des wichtigen Problems der ,,Ent- 
hemmung“ ist ein genaues Studium der jahreszeitlich bedingten Varia- 
bilität der reziproken Unterschiede und ganz allgemein des Entwick- 
lungsrhythmus von Epilobium notwendig. Die überaus große Modi- 
fizierbarkeit der gehemmten Bastarde bietet außerdem einen aussichts- 
reichen Weg zur Erkennung der Wirkungsweise des Plasmons. Wenn 
die reziproken Unterschiede im Blühstadium andere sind als im Rosetten- 
stadium, so bedeutet dies, nachdem die Wuchsstadien allgemein bereits 
seit langem als umweltbedingt erkannt sind (Kress 1903 u. a.), daß die 
genetischen Komplexe der Reziproken auf ein und denselben Umwelt- 
einfluß verschieden reagieren. Es besteht sonach die Aussicht, die Re- 
aktionsweise von genetischen Komplexen, die sich lediglich im Plasmon 
unterscheiden, auf Umweltänderungen zu untersuchen. Vielleicht ist es 
auch möglich, auf diese Weise zu einer Unterscheidung der Reaktionsnorm 
des Jenaplasmons von den ihm gegenüberstehenden Plasmonen der 
übrigen Sippen zu gelangen. Zum mindesten ist das Studium der Rezi- 
proken-Reaktion auf Umweltänderungen eine wichtige Ergänzung zu 
dem Studium der Reziproken-Reaktion auf Änderungen des genischen 
Bestandes (s. MICHAELIS 1940 I—III, MrcHAELIS und v. DELLINGHAUSEN 
1942 IV und Ross 1941). 

Voraussetzung für alle diese Untersuchungen ist eine genaue Kenntnis 
des Entwicklungsrhythmus von Epilobium hirsutum selbst. Daher wird 
im folgenden der allgemeine morphologische und physiologische Ent- 
wicklungsrhythmus des normalen Epilobium hirsutum beschrieben. Dem 
werden sich in weiteren Untersuchungen eine Beschreibung der Entwick- 
lungsstadien bei reziproken Kreuzungen anschließen, sowie Arbeiten über 
die Variationen der Peroxydaseaktivität normaler und plasmongehemmter 
Bastarde. Die vorliegende Arbeit ist gleichzeitig eine Fortsetzung der 
Untersuchungen von MıcHAELIS (1939) und FÜRTAUER (1940), die sich 
ebenfalls bereits mit Fragen des Entwicklungsrhythmus bei Epilobium 
befaßten. 


B. Der Einfluß der natürlichen Tageslängenänderungen 
auf die Entwicklung von Epilobium hirsutum-Sippen 
und ihren normal wachsenden Bastarden. 

Seit KLEBs ist bekannt, daß die Entwicklung der Pflanzen nicht einem 
festgelegten unabänderlichen inneren Rhythmus folgt. Kress (1903) 
zeigte, daß der Entwicklungsrhythmus der Pflanze ein Produkt der 
Wechselwirkung zwischen „inneren“ Faktoren mit denen der Außenwelt 
ist, daß die einzelnen Entwicklungsphasen sich durch Änderungen 
der Umweltfaktoren nahezu beliebig verlängern und gegeneinander 
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verschieben lassen. Unter diesen Faktoren, von denen KLEBS damals 
besonders die Mineralsalzernährung und die Temperatur interessierten, 
wurde in der Folgezeit die Tageslänge besonders beachtet. Es zeigte sich, 
daß die Tageslänge einen überaus großen Einfluß auf den pflanzlichen 
Entwicklungsgang auszuüben vermag. Bei den Untersuchungen wurde 

aus praktischen Gründen die Wirkung der Photoperiode auf Blühen und 
Fruchten in den Vordergrund gestellt. Aber schon GARNER und ALLARD 
(1923) machten mit Nachdruck darauf aufmerksam, daß die Tageslängen 
auch sehr viele andere Formänderungen hervorbringen. MURNEEK (1937) 
spricht davon, daß praktisch „all structural parts“ durch die Photo- 
periode beeinflußt werden. Gerade auch die photoperiodischen Arbeiten 
der letzten Jahre ergänzen die Beweise hierfür (Ruporr und ScHRöcK 
1941). HARDER und v. Wrrsou (1940 u. folg.) z. B. stellten bei Kalanchoe 
BloBfeldiana eine überraschend große Abhängigkeit der Blattstruktur 
von der Tageslänge fest. 

In diesem Sinne einer möglichen Beeinflussung aller Teile und Organe 
der Pflanze wird in folgendem neben dem Blühen die Abhängigkeit des 
morphologischen und physiologischen Baues aller grünen Organe von 
Epilobium hirsutum untersucht. Die natürliche Entwicklung von Epi- 
lobium hirsutum ist bisher niemals unter dem Gesichtspunkt einer photo- 
periodischen Verursachung betrachtet worden, selbst Arbeiten neueren 
Datums (SCHWARTZ-KRAEPELIN 1933, Kaupp 1937 und LEHMANN 1941, 
S. 644) ziehen eine derartige Möglichkeit nicht einmal in Erwägung. 
Eine Beschreibung der Entwicklung von Epilobium hirsutum unter natür- 
lichen Bedingungen haben unter anderem HAUSKNEOHT (1884) und 
GILLoT und VIGNERON (1932) gegeben. Nach diesen und nach eigenen 
Beobachtungen verläuft die Entwicklung in großen Zügen folgender- 
maßen: 

Der Same keimt bereits im Herbst. Die hieraus entstehende Pflanze 
kommt nur ausnahmsweise schon im selben Jahr zur Blüte. Der Keim- 
ling macht im Herbst ein dorsiventrales Stadium durch, dem im Winter 
ein Rosettenstadium folgt. In der stark verdickten Achse werden Stärke 
und Zucker gespeichert. Im Frühjahr wächst die Rosette aus, wobei sich 
die Internodien strecken und Stärke- und Zuckergehalt der Achsen ab- 
nimmt. Die zuerst gebildeten Blätter sind außerordentlich groß, mit 
zunehmendem Längenwuchs des Stengels nimmt ihre Länge dann wieder 
ab. Nach Bildung von etwa 18 Knoten (bei überwinterten Pflanzen) 
erscheinen im Juni die ersten Blüten. Zur selben Zeit oder kurz vorher 
entspringen am Rhizom aus den Achseln früher vorhanden gewesener 
Innovationsblätter bald ober-, bald halbunterirdisch die Sobolen (Aus- 
läufer, Stocksprosse). Die Ausläufer sind fleischig dick mit langen Inter- 
nodien und tragen kurze, dicke Niederblätter. Unterirdisch ist der 
Sproß blaß, erreicht er die Oberfläche, ergrünt er und bildet Anthocyan. 
Ebenso ergrünen die dann größer werdenden Niederblätter. Nach einiger 
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Zeit dorsiventralen Wachstums biegt der Ausläufer plôtzlich nach oben, 
die Internodien verkürzen sich, die Blätter werden größer und laubblatt- 
ähnlicher; es entsteht eine Rosette. Aus diesem Stadium entwickelt sich 
später, wie oben beschrieben, der blühende Laubsproß. Der Sproß 
stirbt im Herbst ab. 

In diesem sich jährlich wiederholenden Kreislauf tritt Epilobium 
hirsutum sonach in folgenden Wuchsformen auf: 

1. Ausläufer. Organ plagiotrop wachsend, Achse fleischig, Internodien 
lang, Blätter extrem klein und fleischig. 

2. Rosette’. Orthotrop, Achse dick und fleischig, Internodien stark 
verkürzt, Blätter groß und fleischig. Tritt nur im Winterhalbjahr auf. 

3. Blütensproß. Orthotrop, Blüten tragend, Achse später verholzt. 
Nur im Sommerhalbjahr. 


1. Methodik. 


Zur Untersuchung der Tageslängenbedingtheit dieser Wuchsformen 
und der dabei auftretenden Sippenunterschiede wurden im wesentlichen 
folgende Versuche angestellt. Es wurde ein ganzes Jahr lang zu Anfang 
jeden Monats eine Anzahl Sippen und Bastarde ausgesät und in ihrem 
Wachstum messend verfolgt. Des weiteren wurde, analog dem Vorgehen 
FÜRTAUERs (1940), ein Freilandverdunkelungsversuch angestellt. Am 
10. 3. wurden hierzu 20 Sippen und die Bastarde Jena 2 x München 4 
und reziprok ausgesät. Alle Aussaaten erfolgten auf Fließpapier im 
Keimthermostaten bei 25° und Dauerlicht. Nach 6 Tagen wurden die 
Keimlinge in Erde pikiert, ins Gewächshaus verbracht und der natür- 
lichen Tageslänge ausgesetzt. Am 25.5. wurden die Pflanzen in Frei- 
landbeete ausgepflanzt, wobei je 7 Pflanzen den natürlichen Langtag, 
weitere 7 durch Abdunkelung von 18—6 Uhr einen 12-Stundentag 
erhielten. Die Herkunft der Sippen ist mit Ausnahme der folgenden bereits 
beschrieben (s. MIcHAELIS 1940 I und Ross 1941 I). 

Florenz-Arno; 1938 von Frl. Dr. v. DELLINGSHAUSEN am Ufer des 
Arno bei Cassine gesammelt. 

Cernauti-Cecina; 1938 von Herrn Prof. MÜHLDORF in einem nassen 
Graben am Waldrand bei Cecina (Rumänien) gesammelt. 

Kölleda-Graben; (Thüringen), 1937 von Herrn E. HAMPE in einem 
Graben gesammelt. 

Claygate; 1937 von Frau B. SCHAFER aus einem Garten in Claygate 
(Surrey; südlich London) erhalten. 


1 Zwischen Ausläufer und Rosette gibt es Übergangsbildungen (s. Abb. 8), bei 
denen die Achse zwar dorsiventral ist, aber doch große Rosettenblätter ausbildet. 
Als Rosette sind im folgenden nur die kurzachsigen, orthotrop wachsenden Organe 
bezeichnet. Es wird dabei von der Bezeichnu ngsweise FÜRTAUERS abgegangen, der 
die plagiotropen Organe der angeführten Art (Abb. 8) gelegentlich alsdorsiventrale 
Rosette bezeichnet (S. 439 unten und S. 459). 
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Saltbeekvig; 1940 von Herrn Dr. W. BécuzR von einem Strandsumpf 
nördlich von Kalundborg (Dänemark) erhalten. 

Fall; 1938 von Herrn Doz. Dr. THOMSON aus Estland erhalten. 

Attica; 1939 durch Vermittlung von Herrn Prof. DIELs aus Tatoi 
(Griechenland) erhalten. 

Sévre; 1940 von Herrn Dr. ScHANDER am Fluß Sévre Niortaise bei 
St. Maixent (Südwestfrankreich) gesammelt. 

Bristol; 1937 von Herrn Prof. MACGREGOR SKENE erhalten. Standort 
Red Hill, Somerset. 

Duddington; 1939 von Herrn Dr. MicHAELIS am Ufer des Duddington- 
Loch im Kingspark südlich Edinburg gesammelt. 

Essen; durch Vermittlung von Herrn Dr. BRÜCHER aus dem Botani- 
schen Garten Essen erhalten. 

Klausenburg; 1938 durch den Botanischen Garten der Universität 
Klausenburg erhalten. 

Rezajé; 1940 durch Vermittlung von Herrn Dr. BRÜCHER aus Iran, 
Provinz Azerbeidjan, von einem Bach westlich Tabus erhalten. 


2. Die Kurztagwuchsformen. 
a) Der dorsiventrale, ausläuferartige Wuchs des Hauptsprosses. 

An gewissen Aussaaten stellte sich heraus, daß die Keimlinge nach 
wenigen Wochen dorsiventral werden. Diese Tatsache wird schon von 
HAUSKNECHT (1884) und GILLoT und VIGNERON (1932) erwähnt. Ihre 
Darstellungen erwecken den Eindruck, als ob der Keimling immer ein 
plagiotropes Stadium durchmachen müsse. Auch Kaurr (1937) erwähnt, 
daß die Sämlinge im Freien allgemein bei einer Länge von 3—5 em zu 
kriechen beginnen und sich später wieder aufrichten. Im Gewächshaus 
wurde von Kaupp das Plagiotropwerden nicht beobachtet. 

Dieser dorsiventrale ausläuferartige Wuchs des Hauptsprosses wurde 
nun zunächst einer näheren Untersuchung hinsichtlich seiner Tages- 
längenbedingtheit unterzogen. An den Keimlingen verschiedenzeitiger 
Aussaaten wurde nach Erreichung einer SproBlänge von 2—3 cm der 
Winkel Erdoberfläche zu Sproßachse gemessen. In der Tabelle 1 ist das 
Ergebnis dargestellt. 90° bedeutet vollständige Orthotropie und 0° voll- 
ständige Plagiotropie. Es ergibt sich, daß der ausläuferartige plagiotrope 
Wuchs sich zunächst bei Aussaaten einstellt, die von Januar bis März 
gemacht wurden (Abb. 1). Die folgenden Aussaaten vom Mai, Juni und 
Juli zeigen keine Plagiotropie (Abb. 2). Herbst- und Winteraussaaten 
aber wurden wiederum im Keimlingsstadium plagiotrop und blieben es 
auch weiterhin (Abb. 8). Da alle Aussaaten im Gewächshaus herangezogen 
wurden, also mit Ausnahme der Aussaaten der Sommermonate unter 
nahezu gleichen Temperaturbedingungen heranwuchsen, können im 
Wesentlichen nur Tageslängenänderungen die Ursache der Plagiotropie- 
unterschiede der verschiedenen Aussaaten sein. 
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Abb. 1. Plagiotropie von Keimlingen München © x Jena ¢ and reziprok bei einer 
Februaraussaat. 





Abb. 2. Orthotropie von Keimlingen München 9 x Jena ¢ und reziprok von einer 
Juniaussaat. 


Wie Tabelle 1 weiter zeigt, verhalten sich die einzelnen hirsutum- 
Sippen in der beschriebenen Kurztagreaktion durchaus verschieden. Die 











454 H. Roß: Über die Verschiedenheiten 


Tabelle 1. Plagiotropie der Keimlinge von hirsutum-Sippen und der 
Bastarde München 2 x Jena & und Jena 2 x München ¢ bei ver- 
schiedenzeitiger Aussaat. 


Die Zahlen bezeichnen den Winkel Erdoberfläche zu SproBachse: Mittelwerte von 


im Durchschnitt 15 Pflanzen. Die Januar-Mitteltemperaturen sind dem Atlas 
(Anpezes Handatlas 1928) entnommen. 






































Achsenneigung bei der 
re 3 Aussaat 4. 1. set + 
(nördl.) temperatur . gemessen: | Mai bis 
14. 3.1: | 10. 4.* 21. 4.7 Juli 
Pa. Nu 26° S ref — — |etwa 90°; 90° 
Kirstenbosch 34,5°S ya) 90° 90° » 90°] 90° 
Tlemcen ...... 35° 10—15° —_ _ »» 90°] 90° 
An... = Be = + 2 etwa 75% ,, 80%] 90° 
Afghanistan . . . . is — 7°} „ 50% ,, 60°| 90° 
Kaschmir . . . .. 34° —5 bis —10% > _ » 60°}, 90° 
Rezajé . . . . . .. 38° 0— 5° — — » 80°} 90° 
pS ee a ae 38° 5—10° — — » 80°) 90° 
Lissabon...... 39° 10—15° 85+3°] 85° — 90° 
LL a 44° LE — — etwa 85°| 90° 
MT © 2 o's aa à 45 5—1 — — » 60°] 90° 
Comastl . dus 48° —5 bis 0° — — variiert 90° 
stark 
Bristié 2. 14 51° 0—5° — _ etwa 30° 90° 
Pyrmont...... 52° O—5® [12+3°] 15° | ,, 15°] 90° 
Beltbcokvig cand...... 62° ~— > 0° jetwa 50%etwa 50%  — 90° 
Ms Er 56 — — etwa 20°| 90° 
Duddington . 56° 0—5° — — » 259] 90° 
Er 59° —5 bis — 109 — — »» 409} 90° 
— Tae ook eae = 49 + 3° 46-50% etwa 107% 90° 
ent. x . Seed . = — 2+1 0° twa 10°! 90° 
München 2 x Jena & || = 4 185°] 15259 .. 25°] 90 
Jena 9 x München 3 4 aa 52+5°|20-250] ,, 45°| 90° 
UE 2, aA — 78 +4 80 — 90° 
Coimbra. . . . . 3 PI — 85+2°| 85° | etwa 80°; 90° 
Kew albifl.. . . . . È = — _ » 759] 90° 
ey 2; 3 ‘ine 36 +6°|7 2000| — 90° 
Cambridge rosa ao _ 60 + 3° | (30) bis — 90° 
£a 50° 
GieBen. . . . . . . S — 61+4°| (35) bis] — 90° 
60° 
Stuttgart. . . . . . = _ 53+4°|50—60% — 90° 
Tübingen. ..... _ 36 + 3° | 50—45° se 90° 
1 Mittelwert mit dem einfachen mittleren Fehler. 


2 Werte — geschätztes Mittel. 


Verschiedenheiten sind indessen nicht regellos. LäBt man die Sippen aus 
Botanischen Gärten auBer Betracht, dann gelingt es, die übrigen in eine 
Reihe zu bringen, die ziemlich genau der Reihe entspricht, die erhalten 
wird, wenn die Sippen entsprechend der geographischen Breite ihres 
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Herkunftsortes geordnet werden. Es ergibt sich so die Gesetzmäßigkeit, 
daß die äquatornahen Sippen Parys, Kirstenbosch und Tlemcen niemals 
plagiotrop wachsen und der Plagiotropiegrad bei den übrigen Sippen 
mit steigender Breite, also Tageslänge, des Herkunftsortes zunimmt. 
Es treten nun aber auffällige Unregelmäßigkeiten in der Parallelität 
zwischen der beschriebenen Kurztagreaktion und Breitengrad auf. Die 
Sippen Afghanistan und Kaschmir haben etwas zu niedrige Werte, die 
Sippe Fall zu hohe. Aus Gründen, die später dargelegt werden, wurde die 
Möglichkeit erwogen, diese Unregelmäßigkeiten dadurch zu erklären, 
daß nicht nur die Tageslänge, sondern auch die Frühjahrstemperatur 
für das photoperiodische Verhalten der Sippen maßgebend ist. In der 
Tabelle sind daher auch die Januarmitteltemperaturen der Herkunfts- 
orte angegeben. Wirklich verschwinden die Unregelmäßigkeiten, wenn 
angenommen wird, daß für die Fixierung der beschriebenen photo- 
periodischen Reaktion nicht nur die Tageslänge des Herkunftsortes, 
sondern auch seine Frühjahrstemperatur maßgebend gewesen ist. Dies 
gilt vor allem für die Sippen Afghanistan und Kaschmir. Die Sippe 
Afghanistan stammt aus Chitral im westlichen Himalaya. Diese Land- 
schaft und das südöstlich anschließende Kaschmir liegen mit ihren 
Tälern bei einer durchschnittlichen Höhe von 1500 m. Hieraus erklärt 
sich die niedere Jahrestemperatur (DupLEY Stamp 1929). In die so ver- 
ständlich gewordene Reihe läßt sich die Sippe Fall immer noch nicht ein- 
ordnen. Durch nähere Kenntnis des Fundortes der Sippe würden sich 
wahrscheinlich Aufschlüsse über die Ursache der Ausnahmestellung 
erhalten lassen. Vielleicht spielt die bis weit ins Frühjahr dauernde 
Schneebedeckung dieser Gebiete eine Rolle, oder es handelt sich, wie bei 
den benachbart wachsenden finnischen Sippen, um erst in neuerer Zeit 
eingewanderte Pflanzen. 

Zur weiteren Prüfung des Dorsiventralwuchses wurden die März- 
aussaaten dem bereits beschriebenen Freilandverdunkelungsversuch 
unterzogen. Die Ergebnisse bezüglich des Dorsiventralwuchses finden 
sich in den Spalten 4, 5, 6 und 7 der Tabelle 2. Bei den Junimessungen 
(Spalte 4 und 5) ist der Plagiotropiegrad der Sippen mit den Noten 0—4 
beurteilt worden. Bei der Schlußauswertung des Versuches im August 
(Spalte 6 und 7) konnte der Winkel Erdboden—Sproßachse nicht mehr 
gemessen werden, da die Sproßachse stark gebogen war. Als Maß der 
Plagiotropie wurde daher die Gesamterhebung der zum Teil liegenden 
Sprosse über den Erdboden gemessen. In Verbindung mit der Gesamt- 
länge des Sprosses ergibt sich so ein gutes Bild des Plagiotropiegrades. 
Es zeigte sich hierbei, daß die Sippen, die bereits als Keimlinge unter 
Kurztag orthotrop geblieben waren und aus niederen Breitengraden 
stammen, wie Parys, Kirstenbosch, Tlemcen und Coimbra, auch bei 
andauerndem Kurztag von 12 Stunden niemals Spuren von Dorsiven- 
tralität zeigen; ihre Sproßlänge ist also gleich der Höhe über dem 
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Erdboden. Dasselbe zeigt die Sippe Algier, die mit den vorgenannten 
die erste Gruppe bilden möge (s. Abb. 3). 

















Ta- 
8 = » 5 
z B ä & E E 
A 3 Ss Lg & 
q |: | & gi | SEs 
à | 3 83 : a, | 385 
3 EL 2 æ 2 s = © 
i E aS R i 2 
3 en 
Spalte 1 2 3 4 5 6 7 
Parys 26° S| 15—20°| LT | 0 31 +1 | 112,542 | = Sproßl. 
(Juli) | KT | 0 27,5+1 |105 +3,5 | = Sproßl. 
Kirstenbosch 34°S|10—15°| LT | 0 23 +15| 86,5+7 = Sproßl. 
(Juli) | KT | 0 18,5+1,5| 78 +2 | = Sproßl. 
Tlemcen 35° |10—15° | LT | 0 27 +2 104,5 + 3 = Sproßl. 
KT | 0 27 +1 101,5 + 1,5 | = Sproßl. 
Algier 37° |10—15°| LT | 0 27,5 + 1,5 | 114 +2 = Sproßl. 
KT | 0 26 +1,5 | 100,5 + 1,5 | = Sproßl. 
Rezajé 38° 0—5° | LT | 0 35 +1 98,5 + 3,5 | = SproBl. 
KT | 0 24 +1 64 +8 cm 
Attica 39° 5—10° } LT | 0 41,5 + 1,5 | 128 “+ 1,5 | = Sproßl. 
KT | 0 18 +1 83 +2 31 cm 
Florenz 44° 5—10°| LT | 0 39,5 + 2 120 +1 = Sproßl. 
KT] 0 20 +0,5 64,5 + 4,5 34 cm 
Sévre 45° 5—10° | LT 0 27,5 + 1,5 88 +2,5 | = Sproßl. 
KT | © 13 +1 47,5 + 4,5 letwa 12cm 
Cernauti 489 | 5 bis] LT | 0 43 +3 111 +8,5 | = Sproßl. 
0° KT | © 12 +1,5 30 +4 <8 cm 
Bristol 51° 0—5° | LT | 0 27,5 + 1 101,5 + 2,5 | = SproBl. 
KT | 4 <5 17 +2,5| <5cm 
Pyrmont 52° 0—5° | LT | 2,5 26,5 + 1,2 | 113,5 + 3 = Sproßl. 
KT | 4 <5 Hauptspr. + | Hptspr. ¢ 
Saltbeekvig 56° 0—5° | LT | 2,5 | 24,5+ 1,5 | 115 +1 = Sproßl. 
KT | 4 <5 12,5+ 1 <5 cm 
i 56° 0—5° | LT | 1,5 19,2 + 2 9 +6 = SproBl. 
(nur 2 Pflanzen) KT | 4 <5 (25) <5 em 
Fall 599 | —5 bis | LT | 2,5 25,5 + 1,5 | 125 +4 = Sproßl. 
—10° | KT | 4 <5 38,5+3 letwa 20 cm 
Afghanistan 36° | —5 bs | LT | 0! 20 +25! 97,5+7 = Sproßl. 
—10° | KT | 41 | <5 19 +2 <5 em 
Kaschmir 349 | —5 bis| LT | 0! 25,5 + 2 117,5 + 4 = Sproßl. 
—10° | KT | 3! <5 13,5 + 0,5 | <10 cm 


























1 Rosette mit ge- 
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Zu einer zweiten Gruppe lassen sich einige Sippen zusammenfassen, 
deren Herkunftsorte im Breitengrad auf die der vorhergehenden Sippen 











belle 2. 

= a 

2 a » te 2 8 3 lt 
4 8 ale 

&= 188 |g | À |; gs | & | sige 

248% Bal 32% | Bie EZ 26 Ss 8: | Elan 

CFE À pei EE 4 ae Boi Ai Be Se + 

2 las | ce | =e | 32 | Se | ASS 

3 = | | pas = a" 5¢ = va nies 

ef ee SF la | PP] 3 = 

à E 14 x | ¢ 
> S > 

8 9 10 | 11 12 13 14 15 16 17 
189 +27 + 2 94,5 | 14. 7. 20 28+ 13] 3+ 2}; 1+ 1 5,9 
312 +41 37 43 7,3 | 2.7. 14 123 + 16132+ 7150+ 7| 1,5 
79 +15 1 0,5 | 158 14.7. 16 10+ 4| 0 0 7,9 
75 + 6,5) 8 6 12,5 | 11. 7. 14 10+ 3| 0 1+ 11 6,8 
m +1 | 14] 8 | 4 |117.| 16 | 164 6] 0 24 2] 6,2 
256 +21 35 64 4 14. 7. 19 22+ 4] 8+ 2126+ 4| 4,6 
132 +33 9 8 16,5 | 22. 7. | >19 1+ 1] 0 2+ 2| 4 
235 +43 | 49 72 3,5 | 11. 7. 17 32+ 9] 8+ 3120+ 3| 3,9 
244 +40 26 45 SA! 77 18 130 + 13] 6+ 3/15+ 2 1,6 
56 + 7,5) 46 | 100 0,6 0 bit. n. 0 0 0 oo 
187 +20 18 13,5 | 13,5 | 14. 7. 19 73+11116+ 2j41+ 8 1,4 
112 +19 | 48 |113 0,99! 0 bit. n. 0 0 0 oo 
136 +11 20 19 7,2 | 14. 7. 17 44+ 8/ 2+ 1] 6+ 1 2,6 
59 +10 30 44 1,3 0 bit. n. 0 0 0 co 
48 +12 16 13 3,7 | 8.7. 15 314+ 9) 24+ 1] 5+ 2 1,3 
40 +11 37 49 0,8 0 bit. n, 0 0 0 co 
240 + 46 28 31 8,3 | 8.7 17 152 + 68120 + 9137 + 17 1,2 
26 + 6,5) 31 67 0,4 0 bit. n. 0 0 0 co 
98 +19 30 18 5,4 | 14. 7. 16 48+18|113+ 3123+ 5; 1,2 
13,.2+ 2 18 | 20 0,7 0 bit. n. 0 0 0 00 
119 +17 44 30 4,0 | 23.7. 17 8+ 1] 4+ 1j18+ 4| 40 
+ 12 11 + + bit. n. + ~ 3 7 oo 
127 +15 48 41 3,1 | 20. 7. 15 19+ 6] 8+ 3117+ 6] 2,9 
6,2+ 1,1) 11 11 0,6 0 bit. n. 0 0 0 co 
65 +19 35 14 3,9 | 14. 7. 15 29+13} 1+ 1) 14+ 1 1,8 
(8) 11 7 1,1 0 bit. n. 0 0 0 co 
175 +27 32 38 4,6 | 14. 7. 17 253 + 62120+ 5]21+ 6| 0,6 
26 + 24 12 3 8,7 0 bit. n. 0 0 0 co 
103 +31 6 4 25,8 | 9.7. 10 85+21136+15129+12| 6,7 
10,5 + 1 15 23 0,5 0 bit. n. 0 0 0 oo 
184 +32 13 8 23 HE 15 20+ 5| 5+ 1] 6+ 2} 5,9 
12,5 + 1 22 19 0,7 0 bit. n. 0 0 0 oo 
































neigter Achse. 
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Tabelle 2 
8 . 8 
| Bl: 5 2 
© 28 23 Is Ba g_& 
5 | Es | & gs EE 
à | À 38 8 ds 535 
"3 FE 3s a2 278 
3 zs = = F 
3 an mM 5 
Spalte 1 2 3 4 5 6 7 
Kew albifl. LT | 0 39 —+2,5 | 118 +1,5 | = Sproßl. 
à KT| 15 | 15 +1,5| 32 +6 22 cm 
Coimbra = LT | 0 25,5+2 | 112 +2,4 | = Sproßl. 
5 KT | 1 18 +1 69,5 + 1 = Sproßl. 
München = LT | 0,5 | 31 +1,5 |112,5+2 | = Sproßl. 
3 KT| 3,5 |<5 12 +0,5 | <6cm 
Jena 4 LT | 0,5 | 29 +1 | 107,541 | = Sproßl. 
8 KT | 4 <5 18 +3 <5 em 
München 2 x 2 LT | 0,5 | 21 +1 | 52 +4,5 | = Sproßl. 
Jena J 2 KT | 3,5 | <5 23,5 + 2,5 | <6cm 
Jena 2 x Mün- || * LT | 0,5 | 43 +1 | 124 +1,5 | — Sproßl. 
chen $ KT| 3,5 | <5 44,5 + 4 <10 cm 


folgen und die unter Kurztag halbdorsiventral. sind. Diese Sprosse sehen 
sonst durchaus einem orthotropen LaubsproB ähnlich, doch richten sie 
sich nicht auf, sondern wachsen in einem gewissen Abstand über dem 
Erdboden horizontal dahin (Abb. 4). In Spalte 7 der Tabelle 2 kommt 
dies darin zum Ausdruck, daß die Höhe über dem Erdboden kleiner ist 
als die Sproßlänge der Pflanze. Zu dieser Gruppe gehören die Sippen 
Rezajé, Attica, Florenz, Sévre, Kew albifl. und als herausfallend ebenso 
wie bei der Keimlingsplagiotropie die Sippe Fall (s. hierzu Abb. 5). 
Der von diesen Sippen unter den beschriebenen Kurztagbedingungen 
gebildete Sproß steht in der Mitte zwischen einem Ausläufer und einem 
Laubsproß. 

Die dritte Gruppe umfaßt die Sippen, deren Sproß bei Kurztagkultur 
ebenso dorsiventral bleibt wie als Keimling der Frühjahrsaussaat. Ihre 
Sprosse kriechen von Anfang an eng dem Boden angepreßt dahin. Nur 
selten erhebt sich die Spitze bis höchstens 10 cm über den Erdboden. 
Abb. 6 zeigt die hierher gehörende Sippe Bristol nach kurzer Wuchszeit 
unter Lang- und Kurztag und Abb.7 Sippe Jena bei der Auswertung des 
Versuches. Man sieht, daß die Kurztagsprosse dieser Sippen den Charakter 
von typischen Ausläufern angenommen haben. Gewisse Unterschiede 
sind aber dennoch, vor allem im Alter, zu bemerken: Die typischen Aus- 
läufer haben lange Internodien und Schuppenblätter bis zur Spitze; 
die hier dorsiventralen Hauptsprosse dagegen verkürzen nach einer 
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(Fortsetzung). 

= = 
2 Ss = to 2 § 8 = +2 
Su  |É8 Sa El. | ss | 2 | gs | & |: 
sfc | esa) B20 4 Ä Ez Es Bas Ss | slat 
fes [See] Se] ge) 2 | 5 | ge | fe | ds | det 
sae |osele8a| AS | & | sé 8 SE Se | Bes 
33° 33° 538 Er Er ge z® >. PIRE 

3< 2 , =2 R / 

2 (5° |88 | € Pia" ji; 

> S S 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

308 +35 | 48 | 57 54| 8.7.] 17 1244 +41|22+ 5/304 7| 1,0 
16,5+ 4 | 25 0,6| 0 | bit.n.| 0 0 0 oo 
109 +10 | 35 | 27 40! 7.7.) 13 | 414 6] 54+ 2| 74 2] 21 

92 + 10,5) 56 | 38 2,4 | 20.7.| 19 | 134 4] 0 1+ 1] 7 
134 +13 | 15 | 16 8,4 |10.7.] 14 |160+ 10/134 2/174 2| 0,7 
8 + 0,5) 11 | 9 0.9} 0 | bit.n.| 0 0 0 00 
196 +33 | 22 | 19 | 10,3110.7.| 15 |235446/19+ 6/394 5] 0,7 
10,5+ 1,5, 14 | 6 18] 0 | bit.n.] 0 0 0 00 
26 + 65) 5 | 3 8,7 |28.7.| 17 |4164+37/30+ 6/254 7| 0,1 
12,5+ 2 | 17 | 15 0,8| 0 | bit.n.| 0 0 0 oo 
276 +34 | 22 | 24 | 11,5] 6.7.| 15 4+ 4| 0 0 6,9 
29,5+ 6 | 28 | 33 0.9) 0 |bie.n.| © 0 0 oo 




















gewissen Wuchszeit ihre Internodien an der Spitze und bilden dort 
durchaus laubblattähnliche, wenn auch kleinere Blatter. Es handelt 
sich hier um eine Ubergangsbildung vom Ausläufer zur Rosette. Eine 
weitere Verkiirzung der Tageslänge führt bei diesen Sippen tatsächlich 
zur Rosettenbildung (s. Abb. 15). In diese Gruppe gehören die Sippen 
Bristol, Pyrmont, Saltbeekvig, Duddington, Jena, München sowie die 
Bastarde Jena 2 x München ¢ und München 9 x Jena 4. Außerhalb 
der bisherigen Einteilung stehen auch hier wiederum die Sippen mit der 
für ihre Breite ungewöhnlich niedrigen Januartemperatur Afghanistan 
und Kaschmir. Sie bilden unter dem gegebenen 12-Stundentag keinen 
Ausläuferwuchs aus, sondern eine Rosette, deren Achse etwas gestreckter 
als gewöhnlich und zudem geneigt ist. Afghanistan und Kaschmir wären 
als vierte Gruppe den übrigen anzuschließen. 

Mit dem Dorsiventralwuchs ist eine Wachstumshemmung verbunden. 
Diese Hemmung kommt im Keimlingsstadium nicht zum Ausdruck. Es 
entsteht im Gegenteil der Eindruck, als ob die Keimlinge unter Kurztag 
besser wüchsen als unter Langtag. Bei weiterer Kultur unter Kurztag 
aber stellt sich,wie aus Tabelle 2 (Spalten 5, 6, 8 und 10) und den Abb. 3 
bis 7 hervorgeht, eine Hemmung im Wachstum ein. Ebenso wie bei den 
bisher behandelten photoperiodischen Reaktionen gibt es auch hier 
Sippenunterschiede. Die Gruppierung ist dieselbe wie für die eben 
beschriebenen Unterschiede im Plagiotropiegrad. Die Sippen der ersten 

Planta Bd. 32. 31 











Abb, 3. Epilobium hirsutum-Sippe Algier. Links unter Kurztag von 12 Stunden, rechts 


unter natiirlichem Langtag. 





Abb. 4. Epilobium hirsutum-Sippe Florenz. Links unter Kurztag von 12 Stunden, rechts 
unter natiirlichem Langtag. 
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Abb. 5. Epilobium hirsutum-Sippe Fall unter Kurztag von 12 Stunden, unter Langtag 
ähnlich Abb. 3 und 4 rechts.. 





Abb. 6. Links Epilobium hirsutum-Sippe Bristol, vom 25. 5. bis 18. 6. unter Kurztag von 
12 Stunden gewachsen, rechts zur selben Zeit unter Langtag. 





Abb. 7. Epilobium hirsutum-Sippe Jena unter Kurztag von 12 Stunden, unter Langtag 
ähnlich wie Abb. 3 und 4 rechts. 
31* 
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Gruppe Parys, Kirstenbosch, Tlemcen, Algier und Coimbra zeigen unter 
Kurztag sogar eine Férderung ihres Wachstums. Dies tritt nur in den 
SproBgewichten zutage und nicht auch in der SproBlänge. Es hat dies 


folgenden Grund: Im 12-Stundentag wird weniger das Wachstum der 
Hauptachse und damit auch weniger die Wuchshöhe gefördert, es tritt 





Abb. 8. D b ten am 10. 4. im dorsiventralen Stadi (Miinch 9 x Jena ¢ 
und reziprok). 








vielmehr eine starke Verzweigung ein, und dies starke Wachstum der 
Seitenachsen verkiirzt das der Hauptachse. Die GesamtsproBgewichte 
aber ergeben eine deutliche Férderung im Kurztag. 

Bei den übrigen Sippen zeigt sich die Wuchshemmung in verschieden 
großen Ausmaßen. Der Grad verläuft genau parallel dem Plagiotropie- 
grad und damit der durch die Januartemperaturen korrigierten Reihe 

; der geographischen Breiten des Herkunfts- 
ortes. Bemerkenswert ist auch die im 
Verhältnis zu den benachbarten Pflanzen 
im Kurztag zu starke Wuchsminderung 
bei der iranischen Sippe Rezajé, die auch 
in diesem Falle ihre Erklärung durch 
ungewöhnlich niedere Januartempera- 
turen finden kann. 
s Das geschilderte photoperiodische Ver- 
Abb. 9. Aussaaten vom August 1940 halten der Sippen, die zu der Einteilung 
ut: gs nn geführt hat, ist natürlich sehr stark von 
der Versuchsanstellung abhängig. So z. B. 
wachsen, wie FÜRTAUER (1940) an hirsutum-Sippenbastarden feststellte, 
die Pflanzen bei einer Tageslänge von 10 Stunden gegenüber den von 
mir angewandten 12 Stunden dauernd dorsiventral bzw. im Rosetten- 
stadium, und es erhob sich keine Kreuzung oder Sippe (vielleicht mit 
Ausnahme von Parys und Kirstenbosch) zu einem orthotropen Sproß. 
So können durch Änderung der Versuchsanstellung die Sippenunter- 
schiede in der Kurztagreaktion kleiner oder größer werden; größere 
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Verschiebungen in der Aufeinanderfolge des ReaktionsausmaBes sind 
aber unwahrscheinlich. 

Das Dorsiventralwerden ausgewachsener orthotroper Sprosse. Nicht nur 
die Keimlinge der Frühjahrsaussaaten werden plagiotrop, sondern auch die 
der Herbst- und Winteraussaaten (Abb. 8). Wahrend die Frühjahrsaus- 
saaten in ihrer weiteren Entwicklung, dem natürlichen Längerwerden der 
Tage entsprechend, allmählich zu einem ers sance an werden, 
verharren die Herbst- und 
Winteraussaaten in der Kurz- 
tagwuchsform. Hierbei muß 
aber noch ein Unterschied 
zwischen dem Verhalten der 
Herbst- und der Winteraus- 
saaten gemacht werden: Aus- 
saaten vom August werden im 
Lauf des Winters zu einer or- 
thotropen Rosette (Abb. 9), die 
Aussaaten vom Dezember da- 
gegen bleiben den Winter über 
dorsiventral (Abb. 8) und bilden 
erst im Frühjahr kurz vor dem 
Auswachsen eine orthotrope 
Rosette. 

Nicht nur Keimlinge wach- 
sen im Herbst plagiotrop, 
sondern auch ausgewachsene 41), 10. Zpilobium hirsutum-Sippe Erlangen im 
Sprosse können im Herbst ihre März mit dorsiventral gewordener Sproßspitze. 
Spitze horizontal neigen und 
wie ein Ausläufer wachsen (Abb. 10 und 11). Dies fand schon Kress (1903) 
gerade auch an Epilobium hirsutum. KLEBS nahm das abgeschnittene 
Ende eines Freilandsprosses, welcher geblüht hatte und behandelte es 
im Gewächshaus als Steckling. Der Steckling wuchs daraufhin 
plagiotrop weiter. 

Bei seinen Untersuchungen zur experimentellen Morphologie be- 
schäftigte sich GOEBEL (1908) mit dieser Erscheinung. GOEBEL behandelte 
Laubsproßenden von Circaea als Stecklinge. Der Steckling wuchs 
plagiotrop, wenn der Versuch im Herbst gemacht und ihm alle sich 
bildenden Ausläufer genommen wurden. An die mögliche Verursachung 
des Plagiotropwerdens durch die Tageslänge wurde nicht gedacht. Nach 
den heute vorliegenden Experimenten ist jedoch hieran wie an anderen 
Beeinflussungen des Entwicklungsrhythmus durch die Tageslänge nicht 
zu zweifeln. An Hunderten bisher im Gewächshaus beobachteten hirsuta 
fand sich ein Dorsiventralwerden der Spitzen ausgewachsener Sprosse 
nur in den Monaten Oktober bis März. 
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Die Temperatürbeeinflußbarkeit des Ausläuferwuchses. Es wurde 
bereits die Beobachtung von Kaupr erwähnt, daß die Keimlinge nur im 
Freien plagiotrop wurden, nicht aber im Gewächshaus. Wie die oben 
wiedergegebenen Experimente zeigten, werden bei extremen Kurztagen 
die Keimlinge auch im Gewächshaus (wenigstens vorübergehend) 
plagiotrop. In Fällen, wo Vergleichs- 
kulturen im Freien zur Verfügung standen, 
konnte aber immer beobachtet werden, 
daß die wärmeren Gewächshauskulturen 
schwächer plagiotrop waren und dieses 
Stadium im Frühjahr eher, d.h. bei kür- 
zeren Tageslängen verließen als die Frei- 
landpflanzen. Bei den Tageslängen, die den 
Übergang von Kurztagwuchsform in Lang- 
tagwuchsform bedingen, fördert höhere 
Temperatur das Auftreten der Langtag- 
wuchsform. Eine Temperaturabhängig- 
keit des Ausläuferwuchses scheint daher 
insofern zu bestehen, als diese durch 
niedere Temperatur begünstigt wird, Es 
wird später hierauf zurückzukommen sein. 


b) Der eigentliche Ausläufer. 

Der Ausläufer ist neben der Rosette das 
Organ, mit dem Epilobium hirsutum und 
viele andere Onagraceen überwintern. Wie 
GILLOT und VIGNERON (1932) nachwiesen, 
ist er vollgestopft mit Stärke und Zucker 
und wird im Frühjahr nach vorne, in die 
ed pu. linge “quid dann Laubblätter bildende Spitze entleert. 
25. 10. bis 28. 11. nachts zusätzlich Der Ausläufer entsteht am Übergang vom 
ee eas ares Rhizom zum SproB aus den Blattachseln 

bekam. Phot. im Februar. (Abb. 12). Wächst er unterirdisch, sind 
die Blatter als kleine Schuppen ausgebildet 

(Abb. 12 linker, unterer Ausläufer). Sowie der Ausläufer aber an das Licht 
gelangt, wird er in den meisten Fallen stark anthocyanhaltig, und die 
Blatter werden deutlich laubblattähnlicher (Abb. 13 und 14). Sie erhalten 
zunächst einen kurzen Stiel und eine griin gefärbte schmale und dicke 
Lamina. Die Lamina verbreitert sich mit zunehmender Tageslänge, aber 
auch mit zunehmender Feuchtigkeit, bis ein Laubblatt entstanden ist 
(Abb. 12). Der Ausläufer ist immer, auch unter Langtag dorsiventral. Dies 
ist die kennzeichnendste Eigenschaft des Ausläufers. Sie unterscheidet 
ihn reizphysiologisch von HauptsproB und Keimling, die immer nur durch 
Kurztag zu plagiotropem Wuchs gebracht werden. 
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Abb. 13. Ausläufer am 22.9. (die beiden links von Jena 2 x München ¢, rechts von 
München © x Jena 3). 
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Menge und Größe der Ausläufer sind bei den einzelnen Sippen ver- 
schieden (Tabelle 2, Spalte 9, 10 und 11). Zunächst ist ihre Entstehung 
abhängig von der Wuchsstärke des Hauptsprosses. Um den Faktor 
Wuchsstärke in der Betrachtung auszuschalten, ist in Spalte 11 das Aus- 
läufergewicht zu dem Hauptsproßgewicht in Beziehung gesetzt. Die so 
erhaltenen Zahlen zeigen für den Langtag, daß zwischen der Herkunft 
der Sippen, dem Breitengrad und der Masse der gebildeten Ausläufer eine 
direkte Beziehung besteht, wenigstens an allen untersuchten Sippen. 
Sippen aus niederen Breiten bilden nur wenig Ausläufer; die Zahl nimmt 
mit steigendem Breitengrad zu. Interessant ist, daß Afghanistan und 
Kaschmir in der Ausläuferbildung durchaus ihrem Breitengrad folgen 
und eine Korrektur durch die Temperaturverhältnisse hier nicht not- 
wendig wird. 

Die Betrachtung der Ausläuferbildung unter Kurztag, zunächst der 
absoluten Werte ohne Berücksichtigung des Sproßgewichtes (Spalte 9 
und 10), ergibt, daß bei den nördlichen Sippen von Fall bis Pyrmont die 
Gesamtausläufermasse unter Kurztag gegenüber Langtag abnimmt. Bei 
Bristol liegt ein Umschlagspunkt. Von hier bis zu den südlichsten Sippen 
Parys und Kirstenbosch liegt die absolute Ausläuferbildung bei Kurztag 
über dem bei Langtag erreichten Wert (s. Abb. 3). Mindestens ebenso 
berechtigt wie die Betrachtung der absoluten Werte ist es aber, die 
Ausläufergewichte in das Verhältnis zu dem Sproßgewicht zu setzen. In 
Spalte 11 sind die so erhaltenen Werte wiedergegeben. Es zeigt sich jetzt, 
daß nicht nur die südlichen Sippen unter Kurztag mehr Ausläufer bilden 
als unter Langtag, sondern daß auch alle übrigen Sippen dies tun, mit 
Ausnahme von Fall. Das Ausmaß der Zunahme der Ausläuferbildung 
unter Kurztag ist bei den einzelnen Sippen auch hier wieder verschieden. 
Im großen ganzen ergibt sich dieselbe Reihe, wie sie bei den bereits 
behandelten Kurztagreaktionen gefunden wurde. Die Unregelmäßig- 
keiten in der Reihe lassen sich daraus erklären, daß in der Verhältniszahl 
auch unbekannte und von der Tageslänge nicht in derselben Weise wie 
die Ausläuferbildung abhängende Faktoren eingehen, wie z. B. das Ge- 
samtfrischgewicht als solches, der Zeitpunkt der Ausläuferbildung usw. 

x) Die Bedingungen der Ausläuferbildung. Ausläufer werden bei 
hirsutum nicht nur unter Kurztag, sondern auch unter Langtag gebildet. 
Der Kurztag fördert aber, wie soeben gezeigt wurde, die Entstehung. 
Beobachtungen im Gewächshaus zeigen, daß mit abnehmender Tages- 
länge nicht nur die Achselknospen der untersten Knoten zu Ausläufern 
umgebildet werden, sondern bei zahlreichen Sippen verbreitert sich die 
Zone der Ausläuferbildung nach oben, nach jüngeren Knoten. Bereits 
ausgewachsene Seitentriebe wandelten sich nur selten um. Entfernte 
man sie aber, wurden die Achselknospen jetzt zu Ausläufern, während 
sie im Sommer zu Seitensprossen ausgebildet wurden. An jüngeren Aus- 
saaten werden im Herbst nahezu alle Achselknospen zu Ausläufern, die 
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aber nur auBerordentlich kurz bleiben. Ganz besonders stark war die 
Ausläuferbildung bei den Achselknospen von Ausläufern selbst. Selbst 
ältere Ausläufer, die schon früh unter langen Tagen angelegt und zu 
einem orthotropen Laubsproß ausgewachsen waren, ließen nach Kappen 
der Sproßspitze aus den oberen Nodien überaus raschwüchsige Ausläufer 
entspringen (Abb. 14). 

Andere Versuche über die Tendenz von Epilobium hirsutum, Ausläufer 
zu bilden, stellte SCHWARTZ-KRAEPELIN an (1933), allerdings ohne Berück- 
sichtigung und Kenntnis der Tageslängenbedingtheit. Am 10. 3. wurden 
Rhizome (Ausläufer ?) in Stecklinge zerlegt. In der Folge entwickelten 





Abb. 14. Kine Achselknospe eines im Sommer entstandenen, jetzt im Herbst orthotrop 
wachsenden Ausläufers treibt zu einem typischen Ausläufer aus, nachdem die Ausläuferspitze 
gekappt war (Sippe Stuttgart). 


sich die Achselknospen der basalen Teilen entstammenden Stecklinge 
zu Ausläufern, während die Spitzenstecklinge orthotrop blieben. Des 
weiteren liegen Versuche an Circaea intermedia vor. GOEBEL fand (1908), 
daß die unteren Achselknospen im Sommer zu Laubsprossen und im 
Herbst zu Ausläufern werden. Dostär (1911) zerlegte Circaeapflanzen 
in Internodien mit intakten Blattpaaren. Die Achselsprosse der untersten 
Nodien wuchsen zu Ausläufern aus, die der oberen zu Laubsprossen. 
Wurden die Blätter der gesteckten Internodien entfernt oder verdunkelt, 
entstanden nur Laubsprosse. 

Aus allen diesen Versuchen geht folgendes hervor: 

1. Die Tendenz zur Ausläuferbildung ist auch unter Langtag vor- 
handen, wenn auch in abgeschwächtem Maße. 
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2. Die Tendenz zur Umwanalung der Achselknospen in Ausläufer 
verbreitet sich mit zunehmendem Kurztag von der Basis der Pflanze 
gegen die Spitze. 

3. Die Tendenz liegt nicht in den Achselknospen selbst, sondern in 
der Achse, die die Knospen trägt. 

4. Diese Tendenz in der Achse ist abhängig von der Belichtung der 
Blätter. 

Auf diese Punkte wird in Kapitel e) bei der Besprechung der Stoff- 
wechselphysiologie der Kurztagwuchsform zurückzugreifen sein. 

ß) Die Weiterentwicklung der Ausläufer. Hat der Ausläufer eine 
gewisse, von dem Wuchs des Hauptsprosses abhängige Länge erreicht, so 
verliert er die bisher als typisch für ihn erkannte Eigenschaft der Plagio- 
tropie und verhält sich wie ein selbständiger Sproß. Dies Verhalten kann 
auch künstlich herbeigeführt werden durch Abtrennen des Ausläufers 
vom Hauptsproß. In beiden genannten Fällen erhält das Organ die 
Tageslängenempfindlichkeit, wie sie oben für Hauptsprosse beschrieben 
ist. Unter Langtag wird der „Ausläufer“, jetzt Tochtersproß zu nennen, 
radiär, richtet sich auf und bildet einen Laub- oder Blühsproß. Er 
erreicht dabei mit Hilfe der gespeicherten Reservestoffe sehr schnell 
die Wuchshöhe des Hauptsprosses und kann sie sogar übertreffen. Die 
Blätter sind auffallend groß, und die Blütezeit liegt später als die des 
Hauptsprosses. 

Unter den herbstlichen Kurztagen wird der Ausläufer der nordeuro- 
päischen Sippen (wie später zu beschreiben auch der Hauptsproß) zu 
einer Rosette: die Achse wird radiär, es werden nur mehr kürzere Inter- 
nodien gebildet, und die Blätter werden laubblattähnlicher. Ob es eine 
mittlere Tageslänge gibt, bei welcher der Ausläufer dauernd plagiotrop 
weiterwächst, habe ich bei vorliegendem Objekt noch nicht herausfinden 
können. 


c) Die Rosette. 


Der im Erdboden wachsende Ausläufer zeigt in der winterlichen 
Jahreszeit keine Veränderungen. Gelangt der Ausläufer aber mit der 
Spitze an die Oberfläche, so bildet sich dort im Winter eine Rosette 
(Abb. 15), während dies unter einer längeren Tageslänge nicht der Fall 
war und orthotrope Sprosse entstanden. Eine Rosette wird auch, wie 
schon geschildert, von den Keimlingen von Herbstaussaaten gebildet, 
nachdem diese vorher eine Zeitlang plagiotrop gewachsen sind (Abb. 9). 
Die Rosettenbildung tritt auch im Gewächshaus auf und ist hier infolge 
der allgemeinen Wachstumsförderung durch die höhere Temperatur 
besonders gut zu verfolgen: Mit zunehmender Verkürzung des Tages 
richtet sich die Spitze des Ausläufers etwas auf, die neugebildeten Inter- 
nodien werden kürzer und noch etwas dicker, und die Blätter entwickeln 
eine Spreite, die laubblattähnlich ist, doch sind sie an dem dunkleren 
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Griin, der viel gréBeren Dicke und an ihrer relativen Kleinheit zu unter- 
scheiden. 

Für das physiologische Verständnis dieser Wuchsform ist es wichtig, 
daß die Bildung von Rosetten nur der Ausläuferwuchsform möglich ist. 
In den bisherigen Versuchen ging ein orthotroper Sproß niemals direkt 
durch Verkürzung der Achse in die Rosette über. Immer war ein plagio- 
tropes Stadium dazwischengeschaltet. Dies gilt auch für Winteraus- 
saaten in + warmem Gewächshaus. Die Keimlinge werden zunächst, 





Abb. 15. Augustaussaat 1940 im Januar 1941 photographiert. Die Pflanzen wuchsen 
zunächst plagiotrop und bildeten danach an der Spitze eine Rosette (rechts München © x 
Jena &, links reziprok). 


auch unter extremsten Kurztagen manchmal nur auf sehr kurze Zeit, 
plagiotrop und zeigen den beschriebenen Ausläuferwuchs der Haupt- 
sprosse. Nach einiger Zeit jedoch wirkt sich die kurze Tageslänge aus, 
indem am Ende des plagiotropen Sprosses eine Rosette gebildet wird. 
Interessant ist das Verhalten der Dezemberaussaaten (Abb. 8). Diese 
Keimlinge gelangen mit fortschreitendem Wachstum in immer längere 
Tage. Sie werden in den späteren Monaten nicht zu einer typischen 
Rosette, anscheinend deswegen nicht, weil die Zeit des Verbleibens unter 
kurzen Tageslängen nicht genügt hat. 

Die Rosette als Produkt der kurzen Tageslängen bei Langtagpflanzen 
ist schon von GARNER und ALLARD bei Rumexacetosella, Cosmos bipinnatus, 
Bidens frondosus (1923), bei Steironema ciliatum (1931a) und bei Sedum 
spectabile (1931b) und von STEINBERG und GARNER (1936) und MURNEEK 
(1936) bei Rudbeckia bicolor festgestellt worden. Andere subtropische 
Pflanzen verkürzen lediglich ihre Internodien in der winterlichen Jahres- 
zeit, ohne daß es zu einer typischen Rosettenbildung kommt, so Tabak 
(GARNER 1920), Chrysanthemum indicum (Woycıokı 1939), Kalanchoe 
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Bloßjeldiana (Harper und v. WrrscH 1940 I und II), Soya (RupoRF 
und ScHRöck 1941) u.a. 

Zur Untersuchung der Sippenunterschiede bei Epilobium hirsutum 
hinsichtlich der Rosettenbildung wurden im Herbst von verschiedenen 
Sippen und deren reziproken Kreuzungen mit der Sippe Jena Stecklinge 
gesetzt und Aussaaten gemacht. Die Unterschiede in der Tendenz der 
Rosettenbildung lieBen sich daran erkennen, daB die Rosetten sich im 
Frühjahr zu verschiedenen Zeiten auflösten und zu einem orthotropen 
Laubsproß auswuchsen. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Längen- und 


> 








Abb. 16. Sippenunterschicde im Zeitpunkt des Auswachsens der Rosetten. Von links 
nach rechts: Sippen Insel candidum, Kirstenbosch, Parys und Cambridge rosa am 15. 4. 


Gewichtsmessungen in den einzelnen Frühjahrsmonaten für die Sippen. 
Man erkennt, daß sich große Unterschiede im Zeitpunkt des Auswachsens 
zeigen (Abb. 16). Auch hier gehören zu den gegen Kurztag indifferen- 
testen Sippen: Parys, Kirstenbosch, Algier und weiter Tlemcen, Lissabon 
und Coimbra. Die ersten drei bilden niemals eine Rosette, die letzten 
nur kaum merkbar im Dezember. Ihre Empfindlichkeit gegenüber der 
Tageslängenverkürzung ist so gering, daß sie über den Ausläuferwuchs, 
der bei diesen Sippen dazu noch sehr spät im Herbst einsetzt, nicht 
hinausgelangen. Es ist jedoch möglich, daß bei niedrigeren Temperaturen 
auch bei den genannten Sippen doch eine Rosettenbildung einsetzt. Die 
Rosetten der übrigen Sippen beginnen sich Ende April aufzulösen : die neu- 
gebildeten Internodien werden länger, die Blätter wachsen kurz vor der 
Auflösung zu ungewöhnlicher Größe heran, die sie sonst kaum mehr 
erreichen. Später verkleinern sich die Blätter, sie werden heller grün und 
auch dünner, bis das typische Laubsproßblatt erreicht ist. Die Unter- 
schiede innerhalb der Sippen bleiben noch lange erhalten (s. Tabelle 3) 
und gleichen sich erst ungefähr 1 Monat vor der Blütezeit etwas aus. Es 
treten hierbei in den absoluten erreichten Wuchshöhen Verschiebungen 
auf. Es ist nicht so, daß die am spätesten auswachsende Sippe die geringste 
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Wuchsintensität zeigt oder umgekehrt (vgl. Tabelle 3 mit Tabelle 2, 
Spalte 6 und 8). 


Tabelle 3. Das Auswachsen der Rosetten von Gewächshausstecklingen 
vom Januar. 


Sproßlänge in cm; Sproßgewicht mit Seitentrieben in g. 





























Stau- | Sproß- Sproß- Sproß- Sproß- 

a länge länge lange eek mer 

Januar | am 5. 2. am 20. 4. am 3. 5. am 3. 5. is 
Dass } =: :: 0 20+0,5 153 +2,9] etwa 65 _ etwa 75 
Kirstenbosch . 0 15+ 1,3 159 +2,81 etwa 75 — 84,6 + 7,9 
Algier 0 16+ 1,8 |41,7+ 1,8 | 52,8 +4 — 77,6+3,5 
Tlemcen ; + 35 + 2,7 | etwa 4 — — 105,8 +6 
Lissabon . . . + etwa 9 — — _ =e 
Attica ; ++ <5 _ etwa 80 — etwa 102 
(0 ae . rn <6 etwa 34 | etwa 80 — — 
Florenz... . . +4 <5 — — — — 
Cernauti ++ <5 32 — — ee 
Pyrmont . . . | ++ <5 — — — — 
Insel cand. . . ++ < 5 10,2 + 1,2 | 31,2 + 2,4 — 57,8 + 2,7 
Seelow . . . . ++ <5 12,6+ 1,8 — — <a 
Afghanistan . + + < 5 — 33,9 + 0,9 | 22,3 + 0,8 — 
Kaschmir . . . ++ < 8 etwa 20 — — 87 +3 
| 4 +4 <65 16,7 + 1,5 — — 34,4 + 1,9 
Kew album . . me + < 6 — — oo — 
Kew rosa... ++ <5 14,2 + 0,8 _— — — 
Cambridge rosa | ++ <5 19,6 + 0,8 | 30,7 + 1,3 | 19,9 + 1,2 | 51,7 + 2,9 
Coimbra h + etwa 14/48,3+3 etwa 75 | 32,8+ 3,1 — 
Klausenburg ++ < 5 — — — 
München . . . + + <5 — 39,4 + 0,9 | 17,94 0,8 
pe ++ <5 — 31,3 + 1,1 | 17,2 + 1,6 etwa 
hirs I ths + < 5 — — — 45—55 
Tübingen . + <5 19,9 + 0,9 | 24,8 +. 0,8 | 14,4+0,6 | 
Stuttgart . . . + + <5 == 32 +1,3 | 20,3+0,8 


Die Einteilung der Sippen nach dem Zeitpunkt des Auswachsens ist, 
wie ersichtlich, dieselbe wie fiir die bisher betrachteten anderen Reak- 
tionen auf die Tageslängenwirkung, wie Plagiotropie der Keimlinge im 
Frühjahr und Herbst usw. Auch hier wiederum zeigt sich die Ausnahme- 
stellung von Afghanistan und Kaschmir, die trotz ihrer niederen Breite 
erst sehr spät auswachsen. 

Ein Auswachsen der Rosette kann auch im Winter durch Verlangerung 
des natiirlichen Tages mittels Nitralicht, mit Ultraviolettlicht und auch 
mit Nitralicht-Langtag allein erreicht werden. Beziiglich der Temperatur- 
wirkung wurde in Bestätigung der Befunde FÜRTAUERs (1940) beobachtet, 
daß der Zeitpunkt des Auswachsens durch Temperaturerhöhung um 
mehrere Tage vorverlegt werden konnte, daß also umgekehrt die Rosetten- 
bildung durch niedere Temperatur gefördert wird. Ein Versuch, die 
Pflanzen bei Nitralicht von 10 Stunden und einer Temperatur von 18—22° 
im Rosettenstadium zu halten, schlug fehl, anscheinend wegen der zu 
hohen Temperatur: Die Rosetten wuchsen zu orthotropen Sprossen aus. 
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Zur Frage der Bedeutung bestimmter Wellenlängen für die Aus- 
lösung des Übergangs vom Rosettenstadium in den Laubsproß wurde in 
Gemeinschaft mit Herrn Prof. ULLRICH das Verhalten verschiedener 
Resetten unter Quecksilberdampf-Mischlicht und Licht einer noch nicht 
im Handel befindlichen Versuchs-Leuchtstofflampe HNR 100 während 
eines 15-Stundentages und einer Temperatur von 15—17° C untersucht 
(s. ULzrıcH 1941). Beide Lichtquellen unterschieden sich erheblich in 
ihren Wellenlängen. Das Quecksilberdampf-Mischlicht hat ein + nor- 
males Spektrum mit viel Blau, das HNR-100-Licht entspricht in 
seiner Zusammensetzung ungefähr dem Absorptionsspektrum des Chloro- 
phylis. Es wirkt mehr rosa. Beide Lichtqualitäten wurden in ungefähr 
gleichet Intensität gegeben. Es ergab sich, daß die Sippe Jena, die eine 
extrem starke Kurztagreaktion besitzt, (d. h. unter Kurztag stark mit 
Bildung der Kurztagwuchsformen reagiert) unter beiden Lichtqualitäten 
nicht zum Auswachsen gebracht werden konnte, obwohl dies mit normalem 
Nitralicht möglich ist. Unter HNR-Licht verblieb noch die Sippe Cam- 
bridge im Rosettenstadium, während sie in Quecksilberdampf-Mischlicht 
auswächst. Die Sippen Coimbra, München und Afghanistan wuchsen 
unter beiden Lichtqualitäten aus. Die einzelnen Sippen reagieren auf 
die verschiedenen Qualitäten in verschiedener Weise. Das an und für 
sich schlechte, mangelhafte Auswachsen kann hervorgerufen sein durch 
zu geringe Lichtintensität oder durch die vom Tageslicht und Nitralicht 
unterschiedene Qualität. Eine Entscheidung ist zur Zeit noch nicht 
möglich. In einem weiteren Versuch wurde geprüft, ob Ultraviolettlicht, 
welches während des natürlichen Kurztages mit dem Tageslicht zusammen 
gegeben wurde, imstande ist, das Auswachsen der Rosetten zu ver- 
anlassen. Es war dies nicht der Fall. 


d) Kurztagwuchsformen und Temperatur. 

FÜRTAUER (1940) fand bei seiner photoperiodischen Untersuchung, 
wobei er Epilobium in frühen Entwicklungsstadien unter exakt defi- 
nierten Temperatur- und Tageslängenbedingungen beobachtete, daß 
hirsutum-Sippen unter Kurztag bei 10° eine Rosette bildeten, bei 20° hin- 
gegen einen plagiotropen ausläuferartigen Wuchs zeigten. Diese Beob- 
achtung wurde so gedeutet, daß Kurztag und hohe Temperatur Bedingung 
für plagiotropen Wuchs, Kurztag und niedrige Temperatur Bedingung 
für die Rosettenbildung sei. 

Meine Versuche und Beobachtungen verwiesen mich darauf, diese 
Ansicht zu modifizieren: der dorsiventrale cuslauferartige Wuchs ist wie 
die Rosettenbildung als kurztagbedingt anzusehen, wobei der Entscheid, 
ob Ausläufer- oder Rosettenwuchs, nicht durch die Temperatur getroffen 
wird, sondern durch die Intensität der Kurztageinwirkung. Die Rolle der 
Temperatur ist es lediglich, bei Erhöhung die Kurztagwirkung abzu- 
schwächen, bei Erniedrigung zu verstärken. Eine summativ durch kurze 
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Tageslängen, mittlere Dauer der Einwirkung und héhere Temperatur 
entstandene schwache Kurztagwirkung führt zur Ausbildung dorsi- 
ventralen Wuchses, eine etwa durch niedere Temperatur verstärkte 
Kurztagwirkung führt dann über den dorsiventralen Wuchs hinaus zur 
Ausbildung einer Rosette. Zu dieser Ansicht führen folgende Beob- 
achtungen. Im Herbst ist im Freiland wie im Gewächshaus nur Dorsi- 
ventralwuchs zu beobachten. Zu Anfang November bilden sich dann die 
Rosetten. Diese entstehen immer zeitlich nach dem Dorsiventralwuchs, 
nämlich an der Spitze des dorsiventral wachsenden Sprosses. In unseren 
Versuchen wurde die Rosette immer als Folgestadium des Ausläufer- 
wuchses gebildet, gleichgültig, ob die Temperatur inzwischen gesunken 
war oder, wie bei den Januaraussaaten, erhöht. Bei Kulturen im Ge- 
wächshaus veranlaßt dessen höhere Temperatur, daß die Rosetten dort 
später entstehen als im Freiland. Ein weiteres wichtiges Moment ist es, 
daß die beschriebenen Januaraussaaten mit ihrer nur wenige Zentimeter 
langen Achse zunächst dorsiventral wuchsen. Erst hiernach bildeten die 
kurztagempfindlichen Sippen an der Sproßspitze eine kleine Rosette. 
Auch der Verdunkelungsversuch spricht für die vorgetragene Anschau- 
ung. Die Sippen der Gruppe 3 wachsen nach Beginn des Versuches zu- 
nächst dorsiventral (Abb. 6). Später, infolge der dauernden Einwirkung 
des Kurztages bildet sich an der Spitze unter Internodienverkürzung 
eine Rosette (Abb. 7), obwohl die Temperatur inzwischen gestiegen ist! 


e) Die Stoffwechselphysiologie der Kurztagwuchsformen. 

In der Einleitung war erwähnt worden, daß die reziproken Unter- 
schiede unter Kurztag geringer werden oder ganz verschwinden (s. 
MicxagLis 1940 I, Abb. 23 und Ross 1941). Es ist daher wichtig, den 
Stoffwechsel dieser Organe zu kennen, da hierin der Schlüssel zum Ver- 
ständnis der Labilität der reziproken Unterschiede und der ,,Enthem- 
mungserscheinungen“ liegt. 

Es sei zunächst auf die Ursachen der Ausläufer- und Rosettenbildung 
eingegangen. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB die Fahigkeit 
zur Ausläuferbildung sowohl unter Langtag wie unter Kurztag vor- 
handen ist. Die physiologische Ursache muB also sowohl unter Kurz- 
tag, wie unter Langtag vorhanden und unabhängig von der Photo- 
periode sein. Lediglich auf die Qualität der Ursacheuwirkung nimmt 
die Tageslänge Einfluß und entscheidet dadurch, wieviel Ausläufer 
gebildet werden und ob an der Spitze der Ausläufer dann noch Rosetten 
entstehen. Unter den vielen Möglichkeiten, die es für die stoffliche Fest- 
legung der Ursache gibt, seien zwei hervorgehoben, die auch bei anderen 
photoperiodischen Fragen (allerdings meistens speziell für die Alternative 
reproduktives-vegetatives Wachstum) erwogen werden: Es kann ent- 
weder ein spezifisches Stoffwechselprodukt (z. B. ein Hormon) oder nur 
ein bestimmtes Mengenverhältnis nichtspezifischer Stoffwechselprodukte 
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zueinander die Ursache sein. GOEBEL und Dosti. schließen in letzterem 
Sinne aus ihren erwähnten Versuchen, daß die Entscheidung, ob eine 
Achselknospe zu einem Laubtrieb oder zu einem Ausläufer wird, durch 
das Verhältnis der organischen Substanz zur mineralischen bestimmt 
werde. Eine gewisse Anhäufung an organischen Nährstoffen gibt die Ver- 
anlassung zur Ausläuferbildung. Diese Annahme ist zweifellos die ein- 
fachste, und es sollte versucht werden, damit allein auszukommen. Durch 
sie würde zwanglos erklärt werden, daß die Ausläuferbildung überall 
dort erfolgt, wo eine Anhäufung von Assimilaten vorliegt, also an der 
Sproßbasis. Ebenso zeigen die Pflanzen in der kälteren Jahreszeit, wenn 
die Assimilation noch verhältnismäßig hoch, das Wachstum aber sehr 
gering ist, Ausläuferwuchs. Weiter wird dadurch erklärt, daß die Aus- 
läufer nach Erreichung einer gewissen Länge oder nach Abtrennung 
vom Hauptsproß auswachsen, eben auf Grund der dann ausbleibenden 
Zufuhr von weiteren Kohlehydrat- und anderen assimilierten organischen 
Substanzen, oder der dann einsetzenden Verarmung an organischen Nähr- 
stoffen. Die Annahme, daß ein besonders hohes Verhältnis organischer 
Nährstoffe zu mineralischen die Entstehung der Kurztagwuchsformen 
bedinge, erklärt auch zwanglos die bereits S. 466—467 angeführten Beob- 
achtungen, daß bei der Abwanderung der Reservestoffe aus den Blättern 
die Zone der Ausläuferbildung zunimmt, daß die Tendenz zur Ausläufer- 
bildung nicht in den Sproßknospen liegt, sondern in der Achse, und daß 
durch Belichtung der Blätter die Ausläuferbildung erhöht wird. Auch die Be- 
obachtung FÜRTAUERS (1940) stimmt damit gut überein, daß nämlich Kurz- 
tagwuchsformen nur oberhalb eines bestimmten Lichtminimums und erst 
bei Erreichen eines bestimmten Grades in der positiven Kohlehydratbilanz 
auftreten. Esseihierschon kurzerwähnt, daßauch die Verschiedenheiten der 
reziproken Unterschiede in verschiedenen Wuchsformen sich zwanglos aus 
diesem Gesichtspunkte erklären lassen!. Es muß jedoch erwähnt werden, 
daß manche dieser Beobachtungen auch durch die Annahme eines die Kurz- 
tagwuchsform induzierenden Hormons erklärt werden können. Nachdem 
aber derhier bevorzugten anderen Annahme keine einzige Beobachtung und 
kein Versuch entgegensteht und der Nachweis eines Hormons bisher nicht 
geglückt ist, sei an der Hypothese vom Verhältnis organischer Substanz 
zu Mineralsubstanz als der einfachsten und einleuchtendsten festgehalten. 
Auf welche Weise wirkt nun aber die Tageslänge ? Wie schon betont, 
ist die Tendenz der Ausläuferbildung schon unter Langtag vorhanden, 
und zwar bei ausgewachsenen Pflanzen. Unter Kurztag wird diese Ten- 
denz lediglich verstärkt. In ausgewachsenen Pflanzen wäre bei Langtag 
ein gewisses Überwiegen organischer Nährstoffe durchaus verständlich. 
Sollten nun die kurzen Tageslängen etwa in der Pflanze einen Zustand 
hervorrufen, der das Überwiegen der organischen Nährstoffe an der 
1 Bei Veröffentlichung dieser Versuche wird das Problem noch weiter zu 
diskutieren sein. 
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Pflanzenbasis und schließlich in der ganzen Pflanze fördert ? Es könnte 
daran gedacht werden, daß durch die kurzen Tage und langen Nächte 
die Basalwanderung der Assimilate, die bekanntlich hauptsächlich nachts 
erfolgt, gefördert wird. Schon auf diese Weise könnte eine Assimilat- 
anhäufung an der Sproßbasis unter Kurztag erklärt werden. Wie die 
folgende Betrachtung des Stoffwechsels der Rosetten und anderer Kurztag- 
wuchsformen zeigen wird, muß aber in der ganzen dem Kurztag unterwor- 
fenen Pflanze ein abgeänderter Stoffwechsel herrschen, der die Assimilat- 
anhäufung an der Sproßbasis bereits klärt, ohne daß eine verstärkte Ab- 
leitung als alleinige und letzte Ursache angenommen zu werden braucht. 

Die Rosette und die Kurztagorgane überhaupt werden bei Langtag- 
pflanzen oft irreführend als ,,Ruhestadium“ bezeichnet, als befänden sich 
diese Organe in einem Stadium der Stoffwechselruhe. Es wird dies aus 
dem geringen sichtbaren Wachstum, d.h. der geringen Flächen- und 
besonders Längenausdehnung der Überwinterungsorgane geschlossen. 
Gegen die Annahme eines Ruhestadiums wenden sich bereits GARNER 
und ALLARD (1923). Nur insofern verharrt die Rosette im Stadium der 
Ruhe, als das Wachstum ruht. Der Stoffwechsel aber ruht nicht. TAGEEVA 
(1932) stellte fest, daß in der assimilatorischen Leistung von Kurztag- 
und Langtagblättern keine Unterschiede bestehen. LUBIMENKO (1928) 
fand nur geringe Unterschiede, die keineswegs zur Erklärung des geringen 
Flächenwachstums der Pflanzen unter Kurztag ausreichen. Wenn die 
assimilatorische Leistung im Kurztag nicht sinkt, trotzdem aber eine 
Flächenausdehnung nicht erreicht wird, so muß man annehmen, daß die 
Assimilate eine andersartige Verwendung finden. Schon die oberflächliche 
Betrachtung der gedrungenen Kurztagwuchsform und der intensiv 
wachsenden Langtagwuchsform zeigt, worin die andersartige Verwendung 
besteht: unter Kurztag werden die Assimilate gespeichert, unter Langtag 
hingegen sofort bei der Synthese neuer lebender Substanz in Gestalt von 
Achsen, Blättern und Früchten aufgebraucht. Als charakteristisches 
Resultat der Kurztageinwirkung auf den Stoffwechsel hat sonach die 
Umstellung des Stoffwechsels auf Speicherung der Assimilate zu gelten. Ein 
Übergang vom Speicherstoffwechsel in den Aufbaustoffwechsel und um- 
gekehrt muß im Frühjahr bzw. im Herbst erfolgen. Eine messende Ver- 
folgung dieses Übergangs im Frühjahr ist möglich durch Berechnung des 
Verhältnisses Wuchshöhe (= Länge) zu Frischgewicht bei verschieden- 
zeitigen Winter- und Frühjahrsaussaaten. In Tabelle 4 ist das Ergebnis 
des Versuches dargestellt. Die Keimlinge der Dezemberaussaaten 
wuchsen, wie bereits beschrieben, von Anfang an plagiotrop und ver- 
blieben in ausläuferartigem Wuchs bis Mai (Abb. 1, 8 und 15). Die 
Speichertendenz im Stoffwechsel dieser Kurztagform äußert sich in dem 
auch absolut geringen Längenwachstum und der niedrigen Verhältnis- 
zahl, die unter 1 liegt. Im Juni ist der Speicherstoffwechsel völlig in den 
Aufbau- oder Wachstumsstoffwechsel umgeschlagen: die Verhältniszahl 
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Tabelle 4. Der Speicherstoffwechsel als Funktion der Tageslänge. 
Sproßlänge in cm, Sproßgewicht 

IF 20.1. 5.5. 


=. Länge Gewicht | L/G Länge Gewicht | L/G 











Aussaat vom Dezember .| 1,2-+0,1 |1,45+0,2| 0,83 118,6+1,0|18,7+0,5 | 0,99 
Aussaat vom März . . . — — = Bar LE 
Aussaat vom Mai... . _ pare CE 2e LE 2 























ist gestiegen und steigt weiterhin bis Ende Juni, wie auch die Märzaus- 
saat zeigt. Besonders deutlich ist der große Unterschied der Verhältnis- 
zahlen zwischen etwa gleich hohen Pflanzen einmal der Maiaussaat, die 
am 24. 6. gemessen wurde und der Dezemberaussaat, gemessen am 5. 5. 
Diese Pflanzen von gleicher Sproßlänge unterscheiden sich morphologisch 
darin, daß die Dezemberaussaat infolge ihres Wachstums unter Kurztag 
eine Ausläuferrosette ausbildet, die Maiaussaat aber sofort die Langtag- 
wuchsform des jungen Blühsprosses bildet. Die Unterschiede in den 
physiologischen Verhältnissen unter den beiden verschiedenen Tages- 
längen geben sich darin zu erkennen, daß unter Kurztag die Wuchshöhe 
in Zentimetern etwa gleich dem Gewicht in Gramm ist, unter Langtag da- 
gegen die Sproßlänge in Zentimetern etwa das 7fache des Gewichtes in 
Gramm erreicht, die Assimilate also sichtbar zum Bau neuer Organe ver- 
wandt werden. So fügen sich also auch die Ergebnisse unserer Versuche 
über die Wirkung der Tageslänge auf den Stoffwechsel zwanglos in die 
Annahme ein, daß zwischen photoperiodischem Reiz und Reizerfolg, d.h. 
Umbildung einer Achselknospe zu Ausläufer und Rosette, das Verhältnis: 
organische Assimilate:Mineralsubstanz entscheidend eingeschaltet ist. 
Es ist selbstverständlich, daß dies nur streng für die besprochene 
photoperiodische Reaktion gilt. Ob bei anderen photoperiodischen Re- 
aktionen, wie bei der Blütenbildung die gleichen Verhältnisse vorliegen, 
erscheint nach den Erfolgen der Blühhormontheorie zweifelhaft. 

Was ist die Speichertendenz? Wie kommt sie zustande ? Die unter 
Kurztag abgelagerten Reservestoffe sind dieselben, die unter Langtag 
auch, aber nur zeitweilig, auftreten: hochpolymere Kohlehydrate und 
deren Derivate. Im pflanzlichen Stoffwechsel erfolgt ständig eine Um- 
wandlung von einfachen Zuckern in polymere Kohlehydrate und um- 
gekehrt. Wie russische Arbeiten (OPARIN 1937) gezeigt haben, sind für 
beide Umwandlungen die Carbohydrasen verantwortlich zu machen. Die 
Carbohydrasen besitzen die Fähigkeit, sowohl polymere Kohlehydrate 
aus Zuckern zu synthetisieren, wie andererseits Stärke usw. zu hydroly- 
sieren. Es kommt nur darauf an, in welcher Richtung sie arbeiten. Nach 
den vorgetragenen Ergebnissen darf man vermuten, daß die Speicher- 
tendenz der Kurztagwuchsformen durch die vorwiegend synthetische 
Tätigkeit der Carbohydrasen zustande kommt. Die Regulation der 
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Verschiedenzeitige Aussaaten des normalen Bastards München 9 x Jena d. 
ohne Ausläufer in mg. 


5. 6. 14. 6. 24. 6. 








Gewicht | L/G Lange Gewicht | L/G Lange Gewicht | L/G 





55,7+0,9 |30,6+0,4 ] 1,82 -- — — 1104,3+1,8]46,7+1,5| 2,28 
--- — |48,5+1,0}18,0+ 1,0] 2,69 | 66,0+1,7 |20,0+0,6 | 3,30 
— — | 15,7+0,3 | 2,3+0,1 | 6,83 





























Carbohydrasetätigkeit übt die Tageslänge vielleicht auf dem Wege über 
Strukturänderungen der Cytoplasmakolloide aus (s. hierzu auch BëNNING 
1939). 

3. Die Langtagwuchsform: der Blühsproß. 

Unter dem Einfluß zunehmender Tageslängen verlassen die hirsutum- 
Sippen das Speicherstadium und gehen in ein Stadium über, in welchem 
sie die Assimilate zunächst zur Bildung neuer unter- wie oberirdischer 
Achsen und Blätter verwenden. Später werden Blüten und Früchte 
gebildet. 

Wie beschrieben, besteht unter Kurztag bei den einzelnen Sippen 
eine verschieden starke Tendenz der Speichertätigkeit und damit eine 
unterschiedliche Hemmung im Längenwachstum der Organe. Wenn die 
Rosetten auszuwachsen beginnen, bleibt die durch diese unterschied- 
liche Hemmung im Höhenwuchs bedingte Reihe zunächst noch erhalten. 
Die Unterschiede sind in Tabelle 2, Spalte 5 am 23. 6. noch einigermaßen 
aufzufinden. Dann aber setzt sich der Langtageinfluß durch, d.h. die 
Speichertendenz macht der Tendenz Platz, einen Blühsproß aufzubauen. 
Nach den physiologischen Ergebnissen hätte es möglich sein können, daß 
beide Reaktionen miteinander gekoppelt wären, da ja für beide die Assi- 
milate und ihre Quantität die Grundlage abgeben. Lediglich die ver- 
schiedene Verwendung der Assimilate führt einmal zur Speicherung und 
zum anderen zum Aufbau neuer Organe. Eine derartige Koppelung mag 
vorhanden sein, aber aus den Werten für die Wuchsintensität unter Lang- 
tag geht sie nicht hervor. Anscheinend ist diese Koppelung überdeckt 
durch andere Faktoren, die das Wachstum ebenfalls beeinflussen: die 
Wuchsintensitätsreihe der Sippen unter Langtag ist also eine andere als 
unter Kurztag. 

Den Abschluß und den Zweck der Lebenstätigkeit des Blühsprosses 
bildet das Erscheinen der Blüten. Es ist nun interessant zu beobachten, 
daß die Kurztagblüher unter Kurztag auch ihre größte Wuchsintensität 
entfalten. In der Sproßlänge übersteigt zwar nur die Sippe Algier den 
Langtagwert, das Frischgewicht aber ist bei allen Kurztagblühern unter 
Kurztag erhöht. Sonach ist das Wachstum der Kurztagblüher unter 
Langtag gehemmt. Wie ist dies zu erklären? Nach dem Aussehen der 


Pflanzen zu urteilen, kann kaum angenommen werden, daß unter 
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extremem Langtag etwa wieder eine Periode (schwachen) Speicherwuchses 
einsetze. Für wahrscheinlich halte ich eine Schädigung des Assimilations- 
apparates durch zu starke Kohlehydratanreicherung (s. die bekannte 
mittägliche Depression!) oder eine direkte Schädigung des Cytoplasmas 
durch zu lang dauernde hochintensive Strahlung. Die geringe Resistenz 
der südlichen Sippen gegenüber der ebenfalls auf das Cytoplasma wirken- 
den niederen Temperatur ist ja bekannt. 


4. Das Blühen. 

Zur Erkennung, inwieweit das Blühen bei £pilobium hirsutum eine 
Reaktion auf die Tageslänge darstellt, wurden verschiedenzeitige Aus- 
saaten des normalwachsenden Bastards München © x Jena ¢ auf Blüh- 
beginn, Anzahl der Internodien und SproBfrischgewicht bei Beginn des 


Tabelle 5. Die Abhängigkeit des Blühens von der Photoperiode. 
Bastard München © x Jena &. 








, > Wuchshöhe 
went] au: | ein] aus | ee 
Aussaaten der ersten der Hälfte Blühens ver- | an dem sich die} Zur Zeit der 
Blüte der Pflanzen u 1. Blüte bildet agro 
16. 8.40 21. 6. 41 28. 6.41 316 33. 131 + 3 
1. 12. 40 2.7.41 7.7.41 218 29. 136 + 2 
1. 2.41 7.7.41 9.7.41 158 23. 106 + 2 
1. 3.41 4.7.41 6. 7. 41 127 19. 88 + 1 
1. 4.41 7.7.41 9.7.41 99 18. 91 +2 
1. 5.41 24. 7.41 2. 8.41 93 15. 66 + 1 
1. 6.41 22. 8.41 1.9.41 92 12. 5+1 
1. 7.41 _ — — (14.)! (45 + 2)? 

















1 Zahl der gebildeten Nodien am 31. 10. 
2 Wuchshôhe der Pflanzen am 31. 10. 


Blühens untersucht. Das Ergebnis in Tabelle 5 zeigt, daß auch für Epi- 
lobium die für viele Pflanzen bekannte Abhängigkeit des Blühens von 
der Photoperiode besteht. Der Blühbeginn hängt nicht vom Alter der 
Pflanzen ab. Vielmehr setzt das Blühen der verschieden alten Aussaaten 
vom August 1940 bis April 1941 bei allen in dem Zeitraum vom 21. 6. 
bis 9.7. ein. Das Mindestmaß der mit rein vegetativem Wachstum ver- 
brachten Zeit beträgt 92 Tage. Die Juliaussaat kommt nicht mehr zur 
Blüte. Es stellt sich somit ganz klar heraus, daß der Blüheintritt auch 
bei Epilobium eine photoperiodische Reaktion ist. 

Die Unterschiede, die in der Blühreaktion auf die Tageslänge bei den 
einzelnen Sippen auftreten, sind aus dem Ergebnis des Verdunkelungs- 
versuches zu ersehen, das in Tabelle 2, Spalte 12—17 wiedergegeben ist. 
Allgemein zeigt sich zunächst in Bestätigung der Befunde FÜRTAUERS, 
daß einige Sippen auch unter Kurztag zu blühen vermögen. Es sind dies 
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Parys, Kirstenbosch, Tlemcen, Algier und Coimbra. Diese Sippen blühen 
unter Kurztag meist auch eher als unter Langtag. Charakteristisch fiir 
diese Sippen ist weiterhin (was allerdings aus diesem Versuch nicht ganz 
deutlich hervorgeht), daB sie auch unter den natürlichen Tageslängen 
Blüten z. T. nur von Mai bis Juni und August bis in den Herbst hinein 
bilden. Sie bevorzugen also auch im natiirlichen Jahreslauf die kiirzeren 
Tage zum Blühen. Daher ist auch das Kreuzen mit den anderen Sippen 
recht schwierig. Die angefiihrten Sippen sind auch im Herbst noch längere 
Zeit grün als die anderen Sippen. In den Blühterminen der übrigen 
Sippen ist keine Beziehung zur geographischen Breite zu erkennen. Zur 
Betrachtung der Blühkraft ist es meines Erachtens notwendig, die 
Summe der gebildeten Knospen, Blüten und Fruchtknoten einer Sippe 
(Mittelwert pro Sippe) in Beziehung zu setzen zu der vegetativen Ent- 
wicklung, also dem Frischgewicht des Sprosses, um ein eindeutiges Bild 
von reproduktivem und vegetativem Wachstum der Pflanze zu erhalten. 
Bei den meisten der in ihrem Photoperiodismus bisher eingehender 
untersuchten Pflanzen konnte festgestellt werden, daB hier ein Anta- 
gonismus zu bemerken ist: war bei einer Sippe unter einer bestimmten 
Tageslänge die Blühkraft größer als unter der anderen, dann war unter 
derselben Tageslänge das vegetative Wachstum seinerseits vermindert. 
Findet sich dies auch bei Epilobium? Sind die Verhältniswerte bei den 
unter Kurztag blühenden Sippen unter Kurztag eindeutig niedriger als 
unter Langtag ? Spalte 17 zeigt, daB dies bei den Kurztagblühern Parys, 
Tlemcen und Algier tatsächlich zutrifft. Bei diesen Sippen kommen 
sonach unter Kurztag auf eine Blüte weniger Einheiten vegetativer Sub- 
stanz als bei Langtag. Diese Sippen könnten nach dem Sprachgebrauch 
in der photoperiodischen Blühreaktion als Kurztagsippen bezeichnet 


werden. 


Unter den übrigen Sippen fallt zunächst auf, daB Afghanistan und 
Kaschmir unter Kurztag nicht blühen, obwohl sie denselben niederen 
Breiten entstammen wie die obenerwähnten Kurztagblüher. Diese Tat- 
sache stellt die beiden Sippen auch hier wieder in die Nähe der Langtag- 
sippen. 

Bei den restlichen Sippen, den Langtagsippen, ist in den Versuchen 
keine Beziehung der Verhältniszahlen zur geographischen Breite zu er- 
kennen. Die Reaktion, wieviel Einheiten vegetativer Substanz unter 
Langtag auf eine Blüte fallen, ist bei diesen Sippen nicht abhängig von 
der geographischen Breite. 

Es sei hier aber kurz angefiigt, daB nach jahrelangen Beobachtungen 
des Epilobium hirsutum-Sortimentes die aus dem Baltikum stammenden 
Sippen, die zu den nördlichsten gehören, regelmäßig einige Tage vor den 
übrigen Sippen mit der Blütc beginnen und das Blühen auch einige Tage 
früher einstellen. 
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C. Uber den photoperiodischen Typus von Epilobium hirsutum. 

Die Tatsache, daB sich bei vielen Pflanzen ein Stadium des reproduk- 
tiven und des vegetativen Wachstums unterscheiden läBt, und daB diese 
Wuchsformen antagonistisch durch die Tageslänge beeinflußt werden, 
hat dazu geführt, die untersuchten Pflanzen in Kurztag-, Langtag- und 
tagneutrale Pflanzen einzuteilen. Auch für die Epilobium hirsutum- 
Sippen läßt sich eine derartige Einteilung durchführen. Doch können 
auf diese Weise die Sippen nur grob und summarisch in zwei Gruppen 
eingeteilt werden, das sind 1. die unter Kurztag blühenden Sippen (sie 
entstammen Orten bis zum 37. Breitengrad) und 2. die unter Langtag 
blühenden Sippen von Fundorten diesseits 37°. Wie aus Abschnitt 4 des 
vorigen Kapitels hervorgeht, ist eine weitere, feinere Einteilung nach 
den Blühgewohnheiten der untersuchten Sippen nicht möglich. 

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daß die Photoperiode bei 
Epilobium hirsutum noch eine Reihe anderer und viel tiefer greifender 
Formveränderungen hervorbringt. Extrem kurze Tageslängen (mög- 
licherweise ist zugleich niedrige Temperatur Bedingung) bedingen 
Rosettenwuchs, weniger kurze (vielleicht ist gleichzeitig Gabe höherer 
Temperatur Bedingung) Ausläuferwuchs. Mittlere Tageslängen rufen 
vegetatives Wachstum hervor, d.h. Streckung des Blühsprosses, extrem 
lange reproduktives Wachstum, d.h. Blütenbildung. 

Sippenunterschiede bestehen darin, daß das Optimum des Blüh- 
sproßwachstums (also des vegetativen + reproduktiven Wachstums) 
unter verschiedenen Tageslängen liegen kann. Bei den nördlichen Sippen 
liegt das Optimum unter den längsten Tagen, bei den äquatornahen 
Sippen verschiebt sich das Optimum nach kürzeren Tagen. Gleichzeitig 
wird bei letzteren Sippen das Erscheinen der extremen Kurztagwuchs- 
form: Rosette auf immer extremere Kurztage zurückgedrängt, bis sie 
schließlich bei einigen Sippen ganz verschwinden. Bei diesen Sippen 
verschiebt sich auch \das Tageslängenoptimum der Blütenbildung von 
den längsten Tageslängen zu kürzeren, so daß sie bei einem experimentell 
gegebenen 12-Stundentag reichlicher blühen als unter den natürlichen 
Tageslängen des Sommers. 

Zwischen die Tageslänge als Ursache und den beschriebenen Form- 
veränderungen als Wirkung sind natürlich Stoffwechseländerungen (im 
weitesten Sinne genommen) als Mittler geschaltet. Die Untersuchungen 
machen es sehr wahrscheinlich, daß die Tageslängen (vielleicht auf dem 
Wege über plasmatische Fermentaktivitätsregulierungen) die Verwen- 
dung der Assimilate regulieren. Während langen Tageslängen eine auf- 
bauende Verwendung der Assimilate zugeordnet ist, die zur Neubildung 
lebender Substanz führt, verursachen kurze Tageslängen eine Speicherung 
der Assimilate. Aufbaustoffwechsel und Speicherstoffwechsel sind 
antagonistisch miteinander gekoppelt; wenn ein und derselbe Stoff- 
wechselvorgang (die Assimilatverwertung) in Richtung der Speicherung 
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arbeitet, dann ist der Aufbaustoffwechsel unterbunden, und wenn der- 
selbe Vorgang die Tendenz des Aufbaues erhalt, dann kann die Speiche- 
rung nur noch in entsprechend geringerem Maße stattfinden. 

Die Unterschiede in der skizzierten photoperiodischen Reaktion, die 
die verschiedenen Breitengraden entstammenden Sippen aufweisen, 
zeigen sich darin, daß der Umschlagspunkt der Tendenzen durch ver- 
schiedene Tageslängen beeinflußt wird. Bei nördlichen Sippen liegt der 
Punkt bei mittleren Tageslängen : kurze rufen Speicherung hervor, lange 
Tageslängen Aufbau des Laub- und Blühsprosses. Je niederen Breiten 
nun die Sippen entstammen, um so mehr verschiebt sich der Umschlags- 
punkt nach kurzen Tagen, bis bei den äquatornahen Sippen schließlich 
auch unter der kürzesten Tageslänge noch Aufbauwachstum erfolgt und 
Formen des Speicherwuchses, wie die Rosettenbildung, nicht mehr auf- 
treten. 

Da die Photoperiode bei Epilobium die Bildung einer besonderen 
Wuchsform (Rosette), also eines selbständigen Organismus, hervorruft 
und zwischen Tageslänge und dieser photoperiodischen Reaktion ein 
zentraler Stoffwechselvorgang, die Kohlehydratbilanz, eingeschaltet ist, 
komplizieren sich die anderwärts (z. B. bei der Blütenbildung) klareren 
und übersichtlicheren Verhältnisse wesentlich. Alle die zahlreichen Be- 
dingungen, die Einfluß auf die Kohlehydratbilanz nehmen, gewinnen 
damit auch einen indirekten Einfluß auf die photoperiodische Endreak- 
tion. In diesem Sinne ist der Einfluß der Temperatur zu verstehen, und 
in ähnlichem Sinne werden noch manche andere Faktoren wirksam 
werden können. 

Die hauptsächliche photoperiodische Reaktion besteht also in der tages- 
längenbedingten Schaltung des Stoffwechsels in Richtung einmal der 
Speicherung und zum anderen der Neubildung lebender Substanz, das ist 
Aufbau eines Laub- und Blühsprosses. Dies ist die Grundreaktion. Erst 
sekundär erfolgt innerhalb des Aufbauwachstums eine ebenfalls tages- 
längenbedingte - Teilung in vegetatives und reproduktives Wachstum, 
wobei die mittellangen Tageslängen das vegetative Wachstum fördern 
und extrem lange das reproduktive. Eine Kennzeichnung des Photo- 
periodismus der Sippen erfolgt daher zweckmäßig nicht nach dem Blüh- 
verhalten, sondern nach der verschiedenen Stärke der Speicherreaktion 
auf den Kurztag. Die nördlichen Sippen sind durch eine starke Kurz- 
tagreaktion (Rosettenbildung) gekennzeichnet, die äquatornahen durch 
schwache Kurztagreaktion (schwache oder keine Rosettenbildung). 

Epilobium hirsutum stellt somit einen besonderen Typus dar, der aber 
sicher nicht selten ist. Vielmehr scheinen diejenigen Kräuter und 
Staudenpflanzen ebenfalls dem Typus zuzugehören, die wie Epilobium 
hirsutum überwintern, und zwar mit einem oberirdischen assimilations- 
fähigen Organ (Rosette), das sie ohne ausgeprägte Speicherorgane, wie 
Knollen und Zwiebeln, besitzen. Bei absolut einjährigen Pflanzen ist die 
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Notwendigkeit für einen jahreszeitlich variierenden Speicherwuchs nicht 
vorhanden. Eine Wirkung der Photoperiode in Gestalt der Hervorrufung 
eines Speicherwuchses gibt es daher hier nicht. Vielmehr wird bei diesen 
Pflanzen der Antagonismus reproduktives-vegetatives Wachstum die 
Hauptrolle im Photoperiodismus spielen, während er bei dem Typus 
Epilobium nur sekundäre Bedeutung im Photoperiodismus hat. Es ist 
hier von Interesse, daß die Pflanzen mit überwinternden, unterirdischen 
Speicherorganen, wie die Solanum-Arten, Knollen nur unter Kurztag 
bilden (Ruporr 1938). 

Es war das Ziel der vorliegenden Arbeit, bei Epilobium hirsutum fest- 
zustellen, welche Besonderheiten des Wachstums und des Stoffwechsels 
die Pflanzen unter Kurztag aufweisen, die geeignet sind, das unter 
Kurztag und Langtag verschiedene Verhalten der gehemmten Sippen- 
bastarde zu verstehen. Als Ursache der Hemmung dieser Bastarde ist 
die Veränderung grundlegender Stoffwechselvorgänge, insbesondere des 
Verhältnisses Assimilation—Dissimilation nachgewiesen (Ross 1939 und 
1941). In der vorliegenden Arbeit hat sich nun herausgestellt, daß in 
Epilobium hirsutum unter Kurztag und Langtag jeweils verschiedene 
Stoffwechselrichtungen vorherrschen: unter Kurztag Speicherstoff- 
wechsel und unter Langtag Aufbaustoffwechsel. Es ist sicher, daß hier- 
durch auch das Verhältnis Assimilation-Dissimilation beeinflußt wird. 
In weiteren Arbeiten wird diese Auffassung zu festigen sein und unter 
diesem Gesichtspunkt das Variieren der plasmonbedingten Hemmungs- 
merkmale unter den verschiedenen Tageslängen untersucht werden. 

Neben hirsutum seien hier noch kurz die Arten luteum und parviflorum 
in ihrem Photoperiodismus betrachtet. Diese Arten sind für uns von 
Interesse, weil die reziproken Bastarde dieser Arten mit hirsutum in 
Untersuchungen über die Plasmavererbung letztens steigende Beachtung 
gefunden haben. 

Der Photoperiodismus dieser beiden Arten ist weitaus übersichtlicher 
als der von hirsutum. Es entfällt bei luteum und parviflorum die Zwischen- 
form zwischen Langtag- und Kurztagwuchsform, die bei hirsutum durch 
die Ausläufer dargestellt sind. Sowohl luteum wie parviflorum treten nur 
in zwei Wuchsformen auf, dem Blühsproß als Langtagwuchsform und einer 
noch zu beschreibenden Kurztagwuchsform. Die Wuchsform des Aus- 
läufers, die einerseits schon unter Langtag während der Blütezeit an der 
Basis von hirsutum-Sprossen erscheint und andererseits bereits Speicher- 
stoffwechsel aufweist, gibt es bei luteum und parviflorum nicht. Bei 
letzterem ist allein die Kurztagwuchsform mit Speicherstoffwechsel 

begabt, und diese ist auch streng kurztagabhängig. 

Bei parviflorum entstehen im Oktober aus den bis dahin ruhenden 
Achselknospen der Sproßbasis Organe, die von HAUSKNECHT ‚Turionen“ 
genannt werden. Es ist dies ein mehrere Zentimeter langer, dorsiventraler, 

dicker Sproß, der aus nur kurzen Internodien besteht und von Anfang 
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an rosettenartigen Charakter hat. Nur bleibt die Achse bis in die Spitze 
hinein den ganzen Winter iiber dorsiventral. Im Marz richtet sich die 
Spitze des Turionen auf und bildet einen jetzt schnell sich entwickelnden 
Blühsproß. , Erst im Herbst, nach der Blüte, wenn der Sproß bereits zu 
welken beginnt, erscheinen die neuen Turionen. Das fiir das Verstandnis 
der später zu behandelnden reziproken parviflorum-hirsutum-Bastarde 
Wesentliche ist, daß bei parviflorum im Herbst, und zwar streng kurztag- 
abhängig eine Wuchsform auftritt, die bezüglich ihres Stoffwechsels der 
hirsutum-Rosette homolog ist. Ebenso wie die Rosetten der hirsutum- 
Sippen-Bastarde auf Grund ihres besonderen Stoffwechsels nur mehr 
geringe Unterschiede zeigen, bieten auch die Turionen der hirsutum- 
parviflorum-Bastarde das Bild einer Enthemmung. 

Epilobium luteum reduziert die Speicherwuchsform noch mehr. 
Unter den Kurztagen des Winters entstehen aus den Achselknospen 
der Sproßbasis wenige achsenverdickte Sprosse mit winzigen Schuppen- 
blättern, aus denen im Frühjahr die Laubsprosse entstehen. Die 
Hauptmasse der Speicherstoffe, die für das Austreiben der Laubsprosse 
im Frühjahr notwendig ist, ist nicht in diesen Organen gelagert, sondern 
in dem überwinternden Rhizom und den obersten Wurzeln des sommer - 
lichen Laubsprosses. Diese Wurzeln sind verdickt und ergrünen, wenn 
sie ans Licht gelangen. 


D. Uber die Vererbung der photoperiodischen Reaktionen. 

Zu diesem Thema haben v. DELLINGSHAUSEN und MICHAELIS (1942) 
bei ihren genetischen Untersuchungen über die Vererbung der auf das 
Jenaplasma empfindlichen Gene Beobachtungen gemacht. Mit dem Ein- 
verständnis der Untersucher werden diese Beobachtungen hier veröffent- 
licht und ausgewertet. Den Beobachtungen liegen zugrunde Selbstungen 
und Rückkreuzungen des Parys © x Jena 4-Bastardes. Es wurden also 
zwei Sippen miteinander gekreuzt, die sich in ihrer photoperiodischen 
Reaktion am stärksten unterscheiden. Wie aus dem Verdunkelungs- 
versuch hervorgeht, blüht Jena nur im Langtag (S. 479) und bildet 
im Kurztag eine stark ausgeprägte Rosette. Parys dagegen bildet auch 
unter den kürzesten Tagen des Winters keine Rosette. Die Sippe Parys 
blüht im Langtag und im Kurztag. Ihr Blührhythmus unter dem natür- 
lichen Langtag unserer Breiten ist aber prinzipiell von dem von Jena 
verschieden. Während die Blütenzahl von Jena mit zunehmendem Lang- 
tag zunimmt und mit Kürzerwerden der Tage wieder abnimmt, blüht 
Parys vor und nach den längsten Tagen. Während der längsten Tage 
blüht Parys für gewöhnlich nicht. Wird Parys im Freiland gezogen, so 
entfällt der Kälte wegen meistens die Blühperiode vor den längsten 
Tagen, und es bleibt nur die Periode nach den längsten Tagen übrig. 
Es entsteht so der Eindruck der Blühverzögerung. Eine weitere Besonder- 
heit von Parys ist das Fehlen eines gedrängten Blütenstandes. Der 
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Parysblütenstand ist äußerst locker, und die Blüten entstehen sehr 


Beim F,-Bastard Parys © x Jena $ dominiert im wesentlichen die 
Langtagreaktion der Sippe Jena. Anfang April bilden die Pflanzen ähnlich 
Jena eine Rosette, die allerdings weniger stark ausgeprägt ist. Die 
Bastarde verlassen das Rosettenstadium auch wesentlich früher und sind 
Anfang Mai, wenn die Sprosse der Sippe Jena noch fest dem Boden 
anliegen, schon über einen Dezimeter hoch. Der Blühbeginn der Bastarde 
ist gegenüber der Sippe Jena in keiner Weise verzögert, im Gegenteil, 
einige Pflanzen öffneten schon 4 Tage vor der Sippe Jena die ersten 
Blüten. Am 24.7.40, an dem Tage, an dem ?/, aller Jena-Pflanzen ihre 
ersten Blüten geöffnet hatten, wurden getrennt gezählt die Fruchtknoten, 
an denen die Blüten schon abgestoßen waren, Blüten und Knospen. Es 

wurden folgende Mittelwerte 

















Tabelle 6. erhalten (s. nebenstehende Ta- 

Früchte| Blüten | Knospen belle). 
en 1 ne A Der frühere Blüh beginn der 
Parys x Jena. | 53 | 6,57 81.7 Bastarde äußert sich hier in 
Parys ....! 0 0 0 einer größeren Zahl von Früch- 


ten, obwohl die Bastarde im 
aliguashion weniger Bliiten bilden als die Sippe Jena. Die Unterschiede 
‘im Blühbeginn sind noch bedeutend grôBer, wenn man die Zahlen im Ver- 
gleich zum Allgemeinwuchs der Pflanzen betrachtet. Jena und Parys © x 
Jena $ sind nicht gleich groß. Vielmehr ist Parys 2 x Jena 3 bedeutend 
wüchsiger. Die Sippe Parys begann erst Ende August zu blühen und 
bildete auch zu diesem Zeitpunkt keinen reichbliitigen Bliitenstand, wie die 
übrigen hirsutum-Sippen, sondern es entstanden nur in unregelmäßigen Ab- 
ständen in den Blattachseln einige Blüten. Wie Tabelle 2 zeigt, entwickelt 
Parys nur bei andauerndem Kurztag einen reichblütigen Blütenstand. 

An den F,-Pflanzen konnte unter den üblichen Anzuchtbedingungen 
in bezug auf die Rosettenbildung keine Auszählung durchgeführt werden, 
da zahlreiche Übergänge eine eindeutige Klassenbildung unmöglich 
machten. Die Sippen dürften sich in bezug auf die Rosettenbildung in 
zahlreichen Genen unterscheiden. Die Auszählung der F,-Pflanzen nach 
blühenden und nicht blühenden Pflanzen zu dem Zeitpunkt, zu dem die 
Sippe Jena gerade voll erblüht war, hatte folgendes Ergebnis: 




















Tabelle 7. 
Nicht 
26. 7. 41 blühende Blühende Erwartung bei D/m 
“ monohybr. Spaltung 
(Parys x Jena) selbst .. . 68 225 73,25 219,75 0,71 
(Parys x Jena) x Jena. . . 1 146 0 147 
(Parys x Jena) x Parys . . 44 36 40 40 0,89 
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Die Zahlen ergeben ein gesichertes monohybrides Zahlenverhältnis. 
Es wire also fiir den Unterschied der photoperiodischen Reaktion nur 
1 Genpaar verantwortlich zu machen. Trotzdem liegen die Verhiltnisse. 
nicht so einfach, wie dies nach den Zahlen der Tabelle 7 aussehen mag. 
Betrachtet man die nicht bliihenden Pflanzen genauer, so findet man 
erhebliche Unterschiede in der Entwicklung der Knospen. In der Zeit 
vom 22.—24. 7. wurden genauere Zählungen durchgeführt. 1941 wurden 
bei der Selbstung unter den nicht blühenden Pflanzen 49 Pflanzen mit 
groBen Knospen, 36 mit nur ganz kleinen Knospen und 3 Pflanzen ohne 
jegliche Knospen gezählt. 1940 wurden bei einer F,-Riickkreuzung mit 
Parys von 58 nicht blühenden Pflanzen 35 gezählt, die wie der Parys- 
Elter noch keinerlei Knospen besaßen, während die übrigen einen + 
reichlichen Knospenansatz zeigten. Unter diesen Bedingungen wird man 
der Sippe Parys einige Gene, vielleicht deren 2, zuschreiben müssen, die 
eine weitere Verzögerung der Blütezeit unter Langtagbedingungen ver- 
ursachen. Sichere Angaben über die Zahl dieser Gene lassen sich auf 
Grund des vorliegenden Materials nicht machen. 


Zu diesen Genen kommen schließlich noch weitere Gene hinzu, die 
wenigstens indirekt den Blütebeginn der Pflanzen beeinflussen. Es sind 
Gene, die die Zahl der gebildeten Blüten bestimmen. Es wurden am 
24.7. F,-Pflanzen beobachtet, die bis zu 100 offene Blüten und Frucht- 
knoten besaßen. Von hier führt eine Reihe zu Pflanzen, die nur 1—5 offene 
Blüten trugen. Diese geringe Blütenzahl kann auf einer Verzögerung der 
Aufblühzeit bei reichlicher Blütenbildung beruhen. Es trifft dies für die 
zu diesem Zeitpunkt noch schwach blühenden Pflanzen der F, und der 
Rückkreuzung mit Jena zu. Die geringe Blütenzahl kann aber auch 
darauf beruhen, daß die Pflanzen nur 1—5 Blüten bilden, die dann früher, 
in anderen Fällen später zur Blüte kommen, und daß dann die Blüten- 
bildung völlig unterbrochen oder verzögert wird. Ein derartiges Verhalten 
kommt vereinzelt bei der Selbstung und häufig bei der Rückkreuzung 
mit Parys vor. Es ist für die Sippe Parys typisch. Es ist ersichtlich, daß 
hierdurch die bei anderen Objekten klaren und eindeutigen Verhältnisse 
erheblich verwickelt und die Analysen erschwert werden. Zur geneti- 
schen Deutung dieser Beobachtungen wird man noch einige Gene an- 
nehmen müssen, die auf die Blütenzahl und die Wüchsigkeit Einfluß 
nehmen. Diese Gene steuern jedoch nicht unabhängig von der Photo- 
periode die Wachstumsintensität innerhalb der Blütenregion. Die 
Gene manifestieren sich in der angegebenen Weise nur unter den für 
unsere Breiten typischen Tageslängen. Bei Kultur unter einem konstanten 
Kurztag blüht die Sippe Parys reich und gleichmäßig wie die meisten 
Epilobium hirsutum-Sippen. 
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Zusammenfassung. 

1. An gehemmten Epilobium Sippen- und Artbastarden variieren die 
Hemmungsmerkmale unter dem Einfluß verschiedener Tageslängen 
sowohl qualitativ wie quantitativ außerordentlich stark. Um diese Er- 
scheinung zu verstehen, ist es notwendig, das photoperiodische Verhalten 
zunächst der Sippen von Epilobium hirsutum zu kennen. Vorliegende 
Arbeit verfolgt dieses Ziel. Eine anschließende Arbeit wird sich mit den 
reziproken Bastarden befassen. 

2. Epilobium hirsutum tritt in verschiedenen Jahreszeiten in 3 Wuchs- 
formen auf: Rosette, Ausläufer und Blühsproß. 

3. Das Auftreten der Rosette ist gebunden an kurze Tageslängen. 
Ihr voran geht immer ein, wenn auch kurzer plagiotroper Wuchs des 
Sprosses, an dessen Spitze sie entsteht. Möglicherweise ist dazu noch 
niedere Temperatur Bedingung. Das verschiedene photoperiodische Rea- 
gieren der einzelnen Sippen äußert sich darin, daß der Rosettenwuchs bei 
den Sippen jeweils unter verschieden kurzen Tageslängen beginnt. Für 
das Verhalten der Sipperr ist die geographische Breite des Herkunftsortes 
maßgebend: die Sippen nördlicher Breiten bilden abgestuft schon unter 
mittleren Tageslängen Rosetten; die Sippen südlicher Breiten abgestuft 
erst bei extrem kurzen Tageslängen oder gar nicht (Sippen Parys, Kirsten- 
bosch). Die ebenfalls südlichen Sippen aus Kaschmir und Afghanistan 
verhalten sich abweichend. Dies steht wahrscheinlich mit den niedrigen 
Wintertemperaturen der Herkunftsorte in Beziehung. 

4. Der dorsiventrale, ausläuferartige Wuchs der Hauptsprosse wird durch 
die mittleren Tageslängen des Herbstes und Frühjahrs hervorgerufen. 
Vielleicht ist daneben höhere Temperatur Bedingung. Für die Ver- 
schiedenheiten der photoperiodischen Reaktion der einzelnen Sippen in 
ihrer Beziehung zur Herkunft gilt auch hier das bei den Rosetten Gesagte. 

5. Die Bildung von Laub- und Blühsprossen wird durch Langtag 
bewirkt. Sippenunterschiede zeigen sich in der verschiedenen Lage des 
Tageslängenoptimums hierfür. Bei südlichen Sippen ist das Optimum 
erstens nach kürzeren Tageslängen verschoben, und zweitens ist es so 
breit, daß auch unter extrem kurzen Tageslängen noch Längenwuchs 
zu beobachten ist, im Gegensatz zu den nördlichen, die dann Rosetten- 
wuchs zeigen. 

6. Jeweils eine bestimmte, für die einzelnen Sippen verschiedene 
Tageslänge veranlaßt den Übergang des Laubsprosses vom vegetativen 
Wachstum in das reproduktive. Innerhalb der untersuchten nördlichen 
Sippen ließen sich Beziehungen der geographischen Breite des Herkunfts- 
ortes zum Blühtermin nicht feststellen. Bei den südlichen Sippen ist die 
Tageslänge des Übergangs von reproduktivem zu vegetativem Wachstum 
stark nach kurzen Tageslängen verschoben: im 12-Stundentag blühen 
die Sippen aus Parys, Kirstenbosch, Tlemcen und Algier stärker als unter 
den natürlichen Sommertageslängen unserer Breitengrade. 





des dissimilatorischen Stoffwechsels in reziproken Epilobiumbastarden. II. 487 


7. Eine Nebenwirkung des Kurztages auf den Laubsproß ist die 
Vermehrung der Ausläuferbildung. Die Anschauung GoEBELs und 
DosraLs, daß die Ausläuferbildung, die bei Epilobium hirsutum auch 
bereits unter Langtag eintritt, durch Anhäufung nicht aufgebrauchter, 
gespeicherter Assimilate verursacht wird, könnte die Verhältnisse auch 
bei Epilobium am besten erklären. 

8. Rosette und ausläuferartiger, dorsiventraler Wuchs stehen als 
Kurztagwuchsformen dem Laub- und Blühsproß gegenüber, der mit Aus- 
nahme der südlichen Sippen langtagbedingt ist. Die Kurztagwuchs- 
formen unterscheiden sich von der Langtagwuchsform in der speichern- 
den Tendenz ihres Stoffwechsels, die unter Langtag von einer Tendenz 
zur Mobilisierung der Reservestoffe und zu ihrer aufbauenden Verwendung 
abgelöst wird. Es wird angenommen, daß die Tageslänge die Einstellung 
des Stoffwechsels auf die beiden beobachteten Alternativen beeinflußt. 

9. Der photoperiodische Typus Epilobium hirsutum ist gekenn- 
zeichnet durch die tageslängen-abhängige Bildung besonderer Wuchs- 
formen: unter Kurztagbildung einer Rosette, unter mittleren Tageslängen 
dorsiventraler ausläuferartiger Wuchs, unter Langtagbildung eines Laub- 
und Blühsprosses. 

10. Bei der genetischen Analyse der Unterschiede im photoperiodi- 
schen Verhalten der beiden Epilobium hirsutum-Sippen Jena und Parys 
lassen sich unter bestimmten Bedingungen zwar einzelne Gene erfassen; 
die Zahl der Gene, die unter Langtagbedingungen den Rhythmus der 
Blütenbildung, die Zahl der Blüten und die Wüchsigkeit beeinflussen, 
ist jedoch so groß, daß eine Analyse außerordentlich erschwert wird. 
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Abteilung F. v. WETTSTEIN.) 


DIE PAARUNGSKRAFTE IM HETERO- UND EUCHROMATIN 
VON TETRAPLOIDER IMPATIENS BALSAMINA. 


(Vorläufige Mitteilung.) 


Von 
L. BoLLe und J. STRAUB. 


Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 19. Dezember 1941.) 


Die Längspaarung der Chromosomen ist der wesentlichste von den 
Vorgängen, welche die Reifeteilung auszeichnen. Allein als Entwicklungs- 
geschehen der Zelle betrachtet ist das Aneinanderlegen der homologen 
Teile mit der hierdurch bedingten Folge von weiteren für die Meiosis 
charakteristischen Abläufen etwas Einzigartiges. Aber die Bedeutung 
der Längspaarung erscheint noch größer, wenn man den genetischen 
Inhalt der sich paarenden Chromosomen ins Auge faßt. Wir wissen von 
morphologischen Beobachtungen her, daß eine feine Differenzierung des 
Chromonemas die Grundlage für die Paarung darstellt. Mit diesen 
kleinsten differenzierten Teilchen nähert sich aber die mikroskopische 
Analyse der genetischen. Will man also eine Vorstellung über die zur 
Längspaarung notwendigen substantiellen Voraussetzungen am Chromo- 
som und die bei der Paarung wirksamen Kräfte bilden, so muß man 
jene Ergebnisse in die Betrachtung miteinbeziehen, welche die moderne 
Strahlenforschung über die Natur der Gene und deren Einbau im Chromo- 
som zeitigte. Von ebensolcher Wichtigkeit für eine kausale Analyse des 
Paarungsgeschehens sind die Untersuchungen CASPERSSONs! über den 
Gehalt, die Anordnung und den Umbau der Nucleinsäure im Chromosom. 
FRIEDRICH-FREKSA? hat den interessanten Versuch gemacht, auf Grund 
der physikalisch-chemischen Eigenschaft der Chromonemasubstanzen ein 
Paarungsmodell elektrostatischer Art zu entwerfen. Die dabei ent- 
wickelten Grundlagen und Vorstellungen scheinen uns als Arbeits- 
hypothese dienen zu können. Verschiedene Voraussetzungen für die 
Gültigkeit der dort geforderten Verhältnisse bedürfen allerdings noch 
gewisser morphologischer und physiologischer Untersuchungen. Wir werden 
dies später eingehend darlegen. Die hier in vorläufiger Form mitgeteilte 
Analyse bestimmter Paarungsvorgänge ist morphologischer Art. 

Ein aufschlußreiches Experiment zur Prüfung der paarenden Kräfte 
ist die Schaffung der Paarungsmöglichkeit zwischen mehr als zwei Chromo- 


1 CAsPERSSON: Naturwiss. 1940, H. 31/32, 514 u.a. O. 
2 FRIEDRICH-FREKSA: Naturwiss. 1940, H. 28, 376. 
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somen. Das ist schon seit geraumer Zeit durchgeführt worden. Dar- 
LINGTON schreibt über die Paarung in Polyploiden auf Grund eigener 
Ergebnisse sowie der anderer Forscher: ,,The chromosomes come together 
in pairs.“ Danach sind die Paarungskräfte praktisch abgesättigt, wenn 
sich zwei Chromosomen gepaart haben. Sollten noch freie Paarungs- 
kräfte vorhanden sein, so reichen sie nicht zur gegenseitigen Wirkung 
aus. Die Zweierpaarung findet aber in einer Tetraploiden niemals über 
die ganze Strecke zweier Chromosomen statt, vielmehr tritt Partner- 
wechsel ein, so daß im ganzen gesehen Viererkonfigurationen ohne 
Durchbrechung des Zweipaarungsprinzips gebildet werden. Eine Unter- 
suchung des tetraploiden Antirrhinum majus hatte gezeigt!, daß im 
Pachytän auch ,,Viererpaarungen“, d.h. Längspaarungen von vier 
homologen Elementen, vorkommen. Auffallenderweise waren es die 
heterochromatischen Teile der Antirrhinum-Chromosomen. Leider ließ 
sich die gegenseitige Lagerung der jeweiligen vier Elemente nicht klar 
erkennen. Die heterochromatischen Teile der Antirrhinum-Chromosomen 
sind nämlich nur chromomerenhaft, also ziemlich kugelförmig. Immerhin 
glaubten wir nach dieser Beobachtung, an der Allgemeingültigkeit der 
Regel: „The chromosomes come together in pairs Zweifel hegen zu 
dürfen. Daneben wies jener Befund den Weg, der zur genauen Analyse 
der frühen Paarungsstadien eingeschlagen werden mußte: Das Vorliegen 
heterochromatischer Stücke größeren Ausmaßes muß besonders günstige 
Voraussetzungen bieten. Als passendes Objekt erwies sich Impatiens 
balsamina?. Denn ihre Chromosomen (2n = 14) sind aus kräftigen 
heterochromatischen Mittelstücken und euchromatischen Enden auf- 
gebaut. Die Chromosomenmorphologie von Impatiens balsamina, die 
wir an Hand von Metaphasen der Mitose und vor allem des Pachytäns 
in der Meiosis an diploiden Formen analysierten, wird in der ausführ- 
lichen Mitteilung dargestellt werden. Wir erwähnen, daß die Hetero- 
chromatinstücke durch ihre verschiedene Größe und ihre Lage die 
Identifikation der 7 Chromosomen des haploiden Satzes besonders 
begünstigen. Die euchromatischen Enden sind bei den einzelnen Chromo- 
somen teilweise verschieden lang und auch innerhalb eines Chromosoms 
nicht immer gleich groß. Die Paarung dieser Chromosomen in diploiden 
Pollenmutterzellen erfolgt, wie es von ähnlich gebauten Chromosomen 
schon bekannt ist: Die heterochromatischen Stücke paaren sich zuerst, 
dann folgen die euchromatischen Enden. Im ausgehenden Pachytän 
gehen die heterochromatischen Teile als erste auseinander, die euchroma- 
tischen Paarstücke dagegen entfernen sich erst im beginnenden Diplotän 
und zeigen dann die Chiasmen. Diese fehlen anscheinend im Hetero- 
chromatin. 
1 Srravs: Ber. dtsch. bot. Ges. 57, 531—544. 


2 Wir danken Herrn Prof. F. v. WETTSTEIN herzlich für das zahlreiche Material, 
das er uns aus seinen Kulturen zur Verfügung stellte. 
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In den frühesten Paarungsstadien der Chromosomen aus tetraploiden 
Pollenmutterzellen (2n = 28) zählt man 12—18 heterochromatische 
Chromosomenstiicke. Sie liegen in einem wilden Gewirr feiner euchro- 
matischer Fäden. Das beweist, daß im Heterochromatin zunächst eine 
Paarung zu zweien eintritt. Mit dem Beginn des Aneinanderlegens der 
Euchromatinfäden beobachtet man im Heterochromatin den interes- 
santesten Vorgang: Die Heterochromatinpaare paaren sich (noch einmal). 
Wir zählen zu dieser Zeit 
7—10 Heterochromatin- 
stiicke. Sie sind aus 
4 Teilen aufgebaut, und 
zwar so, daß zwischen je 
zweien von ihnen eine 
engere Paarung vorhan- 
den ist (Abb. 1). Von 
den intensiver gepaarten 
Stücken gehen euchro- 
matische Doppelfäden 
aus. Die beiden zucinan- 
der gehörigen Euchro- 
matin-Doppelfäden eines 
Quadrivalentslaufen zum 
Teil parallel, bleiben 
aber immer eine Strecke 
weit voneinander ent- 





Abb. 1. Stark flach gepreBte Pollenmutterzelle von 
tetraploider Impatiens balsamina im Stadium des mitt- 
fernt (Abb. 1). In gut leren Pachytäns. Während die euchromatischen Paar- 


à fäden eines Vierlings nur verschieden stark ausgeprägte 
gelungenen ; Pr aparaten Lagebeziehung zeigen (Pfeil), sind im Heterochromatin 
14Bt sich nicht nur für richtige Vierlinge ausgebildet (Doppelpfeil). 


die Paarung der Euchro- 

matin-Doppelfäden, sondern auch für die Partner der ,, Heterochromatin- 
Vierlinge“ zeigen, daß die Chromomerenfolgen der Fäden jeweils genau 
aufeinander passen. Damit ist bewiesen, daß es sich bei der Doppel- 
Längspaarung im Heterochromatin um echte Paarung handelt. 

Im späten Pachytän gehen die Teile der Doppelpaare so auseinander, 
daß die enger gepaarten Fäden zunächst beisammen bleiben (Abb. 2). 
Die beiden Heterochromatinpaarfäden eines ,,Vierlings trennen sich 
dabei frei oder unter leichter Umwindung, im Euchromatin dagegen kommt 
es zu kräftigem gegenseitigem Umschlingen. Darauf folgt das Diplotän, 
welches im Euchromatin liegende Chiasmen zeigt. Die dann vorliegenden 
Verhältnisse, deren Entwicklung sehr kompliziert ist, zum mindesten 
komplizierter als dort, wo von vornherein nur Paarung zu zweien statt- 
findet, seien hier nicht näher betrachtet. 

Zusammenfassend heben wir hervor: Bei der Längspaarung im 
Heterochromatin kommt es zum Aneinanderliegen von vier Teilen. Je 
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zwei von diesen sind enger gepaart als die so gebildeten 2 Hälften eines 
„Vierlings‘“ untereinander. In den euchromatischen Teilen des ,, Vierlings“ 
zeigen die beiden Paare nur eine verschieden schwach ausgebildete Lage- 
beziehung. Die Paarungstendenz der Hälften des ,,Vierlings“ wird aber 
auch im Euchromatin offensichtlich, denn nach der Trennung der beiden 
Heterochromatinpaarfäden um- 
schlingen sich die euchromati- 
schen Paarfäden. 

Die beobachtete Paarungs- 
art beweist, daß bei Impatiens 
balsamina ‚die Paarungskräfte 
durch Paarung zwischen zwei 
Fäden noch nicht abgesättigt 
sind. Auch Doppelfäden neigen 
noch zur Längspaarung. Das 
Verhalten des Heterochromatins 
zeigt, daß die für die ,, Vierlings- 
bildung‘ maßgebenden Kräfte dort 
stärker sind als im Euchromatin. 
Ziehen wir noch die Befunde 
an den heterochromatischen 
Chromosomenteilen des 4n-An- 





Abb. 2. Poilenmutterzelle von tetraploider Im - 2 R R 
patiens balsamina im Stadium desspäten Pachy- tirrhinum hinzu, so dürfen wir 


täns. Die beiden Paarfäden eines Vierlings en ‘ . . 
auseinander. Sie umschlingen sich Seventies im vermuten, daß diese Eigenschafi 
Euchromatin. des Heterochromatins diesem 


selbst zukommt. Um hierin noch 
größere Klarheit zu erhalten, wurden auch Tetraploide von solchen 
Impatiens-Arten hergestellt, die keine heterochromatischen Mittelstücke 
von der Art wie Impatiens balsamina besitzen. Ihre Untersuchung ist 
jedoch noch nicht abgeschlossen. Die Feststellung von Verschieden- 
heiten der Paarungsintensität des Hetero- und Euchromatins ist be- 
deutsam. Denn da wir von Unterschieden im substantiellen Aufbau 
beider Chromatine wissen, ergibt sich vielleicht die Möglichkeit, das zur 
Längspaarung wichtigste Moment kennenzulernen. 








(Aus dem botanischen Institut der Technischen Hochschule Stuttgart.) 


UBER DIE TRANSPIRATION VON BLUTEN. 


Von 
ROSMARIE HELFFERICH. 


Mit 17 Textabbildungen (47 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 10. Januar 1942.) 


I. Einleitung. 

Eines der am besten bearbeiteten Gebiete der Pflanzenphysiologie ist 
der Wasserhaushalt. Es ist deshalb merkwiirdig, daB bis jetzt nur wenig 
dariiber bekannt ist, welche Rolle die Wasserabgabe der Bliiten im Ge- 
samtwasserhaushalt der Pflanze spielt. Eine alte gärtnerische Erfahrung 
lehrt, daB Pflanzen während der Blütezeit einen gesteigerten Wasser- 
bedarf haben. Mit der Ausbildung und Entfaltung ihrer Blüten erfährt 
die Pflanze eine plötzliche Vergrößerung ihrer transpirierenden Ober- 
fläche. Die neugebildeten Organe mit der großen Oberflächenentwicklung 
und dem hohen Wassergehalt erscheinen zur Abgabe von Wasserdampf an 
die Atmosphäre sehr geeignet. Ihr Vorhandensein, zusammen mit dem 
vorausgegangenen raschen Wachstum, muß also den Wasserhaushalt 
der Pflanze sehr stark belasten. In welchem Umfange dies der Fall ist, 
ließe sich wohl am besten an Hand der Kenntnis der Transpirationshöhe 
der Blüten beurteilen. Es finden sich aber darüber nur wenige Angaben 
in der Literatur: 

GUETTARD (1748 und 1749) (zitiert bei BURGERSTEIN) fand mit seiner volumetri- 
schen Methode ein Verhältnis der Wasserabgabe bei Blüten und Blättern wie 1 : 7 
bei Datura und 1 : 4 bei Spiraea (bezogen auf gleich große Flächen). Ähnliches 
stellte SENEBIER (1800) fest. NEUFFER (1826) fand ebenfalls bei einigen Arten eine 
geringere Blütentranspiration als bei den Blättern. WIEsNER (1882) zeigte, daß 
an abgeschnittenen blühenden Sprossen in der Regel das Laub oft lange vor den 
Blüten welkt. Bei zahlenmäßiger Untersuchung stellte er fest, daß bei solchen 
Pflanzen die Transpiration der Blüten wesentlich geringer ist als die der Blätter. 
Bei einigen Arten dagegen transpirierten die Blüten gleich stark oder stärker als die 
Blätter, letzteres war vor allem bei Sukkulenten der Fall. In neuerer Zeit konnten 
MacDovuaat und SPALDING (zitiert bei BURGERSTEIN) bei Kakteen eine hohe Blüten- 
transpiration feststellen, sie geben jedoch kein genaueres Verhältnis an. 

Die meisten dieser Versuche liegen schon weit zurück. Sie wurden 
entweder mit rohen Methodei: nur schätzungsweise durchgeführt (GUuET- 
TARD, NEUFFER), oder die angewandte Methode (langfristige Wägung 
abgeschnittener Sprosse bei WIESNER) wurde inzwischen als nicht un- 
bedingt zuverlässig erkannt. Unter diesen Umständen war es geboten, 
eine Anzahl von Blüten mit einer neueren Methode auf ihre Transpiration 
hin zu untersuchen. Als solche kam vor allem die kurzfristige. Wägung 
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abgeschnittener Blüten in Betracht. Bei ihrer Anwendung ergaben sich 
folgende Fragen : 

1. Zeigt die Transpiration der Bliiten nach dem Abschneiden einen 
ebensolchen Abfall, wie dies von verschiedenen Autoren fiir die Blatt- 
transpiration festgestellt wurde, d. h. ist die Methode überhaupt anwend- 
bar, und in welchem Umfange ? 

2. Handelt es sich bei den Blüten um kutikuläre oder stomatäre 
Transpiration? Diese Frage mußte auch durch anatomische Unter- 
suchungen geklart werden. 

3. Wie hoch ist die Transpiration der Bliiten? In welcher Beziehung 
steht sie zum Wassergehalt, der Oberflächenentwicklung und dem 
anatomischen Bau? Besteht ein Zusammenhang zwischen der öko- 
logischen Stellung der Pflanzenart und der Transpirationsintensität ? 

4. Wie ist das Verhältnis der Blüten- zur Blatt-Transpiration unter 
sonst gleichen Bedingungen ? 

5. Welchen Anteil haben die Blüten an der gesamten Wasserabgabe 
der Pflanzen ? 

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden die folgenden Versuche aus- 
geführt. Sie lassen sich ihrer Art nach in zwei Gruppen ordnen: 1. Aus- 
trocknungsversuche an einzelnen Blüten und Blättern. 2. Tagesversuche 


zur Feststellung des Transpirationsverlaufs während eines ganzen Tages. 


II. Experimenteller Teil. 

1. Austrocknungsversuche. Die Versuche wurden im botanischen Garten 
der Technischen Hochschule Stuttgart im Sommer 1939 ausgeführt. 
Ungünstige Wetterlage beschränkte leider die Zahl der Versuchstage und 
damit das auswertbare Material. Benutzt wurden Pflanzen, die im 
Garten im Freien wuchsen: 

Iris germanica, Iris sibirica; Tulipa (Gartenform) ; Hemerocallis flava; Syringa 
vulgaris; Paeonia albiflora; Delphinium ajacis; Saxifraga decipiens, Saxifraga elatior ; 
Sempervivum Funkii; Sedum ig Opuntia Raffinesques; Silaus pratensis; 
Althaea rosea; Chrysanthemum corymbosum Convolvulus tricolor; Ipomoea purpurea; 
Eichhornia crassipes; Sagittaria sagittifolia. 

AuBerdem aus dem Gewächshaus zwei Orchideen: Gongora bufonia und Cattleya 
spec. 


Die Bestimmung der Transpirationshôhe geschah im Freiland durch kurzfristige 
Wägung von abgeschnittenen Blättern oder Sprossen, bzw. Blüten oder Blüten- 
ständen mit einer Luftdämpfungswaage Nr.25, DR von Bunez!. Es wurden 
jeweils zwei Blätter und Blüten über einen Zeitraum von 1—3 Stunden gewogen, 
solange bis die Wasserabgabe bei den Blättern annähernd konstant war. Die Waage 
wurde direkt neben der Pflanze, vor Sonne und Wind geschützt, aufgestellt, so daß 
von ihr aus die Versuchsobjekte mit einem Griff zu erreichen waren. Blätter und 
Blüten wurden eines nach dem anderen abgeschnitten, die Schnittfläche mit Vaseline 
verstrichen, dann an einer Klammer hängend sofort gewogen und anschließend 


1 Für die Überlassung der Waage bin ich Herrn Prof. F. FırBas zu großem Dank 
verpflichtet. 
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exponiert. Die erste Zurückwägung erfolgte bei Blättern nach möglichst kurzer 
Zeit(1 Min. und weniger), bei den Blüten erst nach längerer Zeit (5—10 Min.). Blüten 
und Blätter wurden dicht nebeneinander freihängend exponiert, nicht in unmittel- 
barer Nähe der Pflanze, sondern in einigem Abstand davon, etwa 80—120 cm über 
der Erde, und bei schönem Wetter stets in der Sonne. So ließen sich am ehesten 
für alle Versuche gleichartige Expositionsbedingungen schaffen. 

Die Bestimmung der Evaporation erfolgte nach der Srockerschen Methode mit 
einer grünen Filtrierpapierscheibe von 3cm Durchmesser, die dicht neben die 
Objekte gehängt und mit ihnen zusammen gewogen wurde. Später wurde auch das 
Evaporimeter nach PıcHz benützt. Gleichzeitig wurden Temperatur und Luft- 
feuchtigkeit bestimmt (im Schatten). Nach Beendigung jedes Versuchs wurde das 
Trockengewicht der Objekte festgestellt durch Trocknen bei 105—110° C im 
Wärmeschrank bis zur Gewichtskonstanz. 

Die Zeitintervalle wurden durch Ablesen auf einer Stoppuhr auf Sekunden 
genau bestimmt. Sie wurden so gewählt, daß der Gewichtsverlust bei einer Wagung 
mindestens 10 mg betrug. Dies war notwendig, weil sonst der Wägefehler + 10% 
überstiegen hätte, da es bei dem erforderlichen raschen Arbeiten nicht möglich war, 
genauer als auf + 1 mg zu wägen. 

Auf diese Weise wurden insgesamt 74 Versuche ausgeführt. Bei der Auswertung 
der Ergebnisse wurde die Transpirationsintensität in mg/g - min, bezogen auf das 
Frischgewicht der Objekte, berechnet. Eine Berechnung auf die Oberfläche, wie sie 
häufig angewandt wird, war in den seltensten Fällen möglich, da sich die Oberfläche 
der Blüten nicht genau bestimmen ließ. Die errechneten Ergebnisse wurden dann 
in Form von Treppenkurven graphisch dargestellt. Um das Bild übersichtlicher zu 
gestalten, wurden später nur noch die Mittelpunkte der waagerechten Abschnitte 
dieser Kurven miteinander verbunden. Auf diese Weise sind die im folgenden 
Abschnitt mitgeteilten Kurven gewonnen. Die Evaporation wurde in mg/min 
berechnet und auf die gleiche Weise graphisch dargestellt. 

Fehlerquellen: Die Fehlermöglichkeiten der Wägung belaufen sich, wie bereits 
erwähnt, auf nicht mehr als + 10%, solange es gelingt, durch geeignete Wahl der 
Intervalle einen Gewichtsverlust je Bestimmung von mindestens 10 mg zu erhalten. 
Die Fehler, die durch falsche Ablesung der Zeit entstehen können, sind nicht größer 
als 1%. Bedeutender sind dagegen die, die entstehen, wenn man gezwungen ist, 
bei der Bestimmung der Blatt-Transpiration die Intervalle zu lange zu wählen, weil 
der Gewichtsverlust in kürzerer Zeit nur wenige Milligramm beträgt. Hier kann der 
Fehler bis zu 50% betragen, weil sich der Abfall der Transpiration, der nach dem 
Abschneiden eintritt, bereits empfindlich bemerkbar macht. Die einzige Möglich- 
keit diese Fehlerquelle zu vermeiden, ist die Verwendung möglichst großer Objekte. 
Sie kam für mich wegen der geringen Ausmaße der Waage meistens nicht in Frage. 
Läßt sich dieser Fehler in einzelnen Fällen schon nicht vermeiden, so kann man 
wenigstens mit Sicherheit annehmen, daß die Werte auf keinen Fall zu hoch sind. 
Außerdem nimmt dieser Fehler um so mehr ab, je niedriger die Anfangstranspiration 
ist. Aus diesem Grunde scheidet er bei der Bestimmung der Blütentranspiration 
praktisch aus. Die Werte für die Blütentranspiration können also innerhalb der 
Fehlergrenze von + 10% als richtig angesehen werden. 

Da die Bestimmung der Temperatur und Luftfeuchtigkeit, um die Wirkung der 
Sonnenstrahlung auszuschalten, stets im Schatten vorgenommen wurde, kann sie 
nur in beschränktem Maße ein Bild von den Bedingungen geben, die in unmittelbarer 
Nähe der Objekte herrschten. Dieser Umstand kann die Beantwortung der Frage, 
wie sich die Transpiration zu den Außenbedingungen verhält, erschweren. 

Daß die Methode trotz der besprochenen Fehlermöglichkeiten brauchbar ist, 
geht aus den Ergebnissen hervor: Parallelbestimmungen von Blättern oder Blüten 
zeigen ein übereinstimmendes Verhalten. 
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Verlauf der Transpiration beim Austrocknen. Um das Verhalten der 
untersuchten Pflanzen kurz zu kennzeichnen, soll hier der Verlauf der 
Transpiration während des Austrocknens an Hand der graphischen Dar- 
stellung besprochen werden (Abb. 1—8)!. 

Was zunächst auffällt ist das gegensätzliche Verhalten von Blättern 
und Blüten bei fast allen Arten. Während nämlich die Blattranspiration 
zunächst hoch ist, dann sehr plötzlich abfällt, um nach einiger Zeit nur 
noch wenig zu sinken, ist die Blütentranspiration von Anbeginn niedrig 
und beträgt nur einen Bruchteil von derjenigen der Blätter. Der steile Ab- 
fall entspricht nach den Untersuchungen von Pısek und BERGER sowie 
PFLEIDERER einem plötzlichen Spaltenschluß, der flachere Teil der Kurven 
stellt dann die, nach dem Spaltenschluß verbleibende, kutikuläre Tran- 
spiration dar. Pısek und BERGER fanden meist einen deutlichen Knick in 
ihren Kurven, der dem Ende des Spaltenschließens entsprach. Ganz so 
plötzlich war der Übergang in den meisten der vorliegenden Versuche 
nicht, immerhin ist bei Paeonia, Lupinus, Delphinium, Iris und Chry- 
santhemum ein solcher Knick in der Kurve deutlich zu erkennen. 

Demgegenüber ist die Blütentranspiration in einer Reihe von Fällen 
konstant, mit nur geringen Abweichungen, die innerhalb der Fehlergrenze 
liegen. So bei Iris, Viburnum, Hemerocallis, Tulipa, Sempervivum und 
Chrysanthemum (Abb. 1—4). 

Bei anderen wiederum macht sich nach dem Abschneiden ein leichtes 
Absinken, unabhängig von den Außenbedingungen, bemerkbar. Zu 
dieser Gruppe gehören: Syringa, Delphinium, Saxifraga, Opuntia, Sagit- 
taria, Sedum, Convolvulus, Eichhornia (Abb. 5—7). Am stärksten ist 
dieses Absinken bei Sagittaria, Opuntia und Eichhornia (50% und mehr). 
Nirgends aber nimmt es solche Ausmaße an wie bei den Blättern; 
Steigung und Verlauf entsprechen etwa dem flachen Teil der Kurve bei 
den Blättern. 

SchlieBlich zeigen einige Kurven eine deutliche Anpassung an die 
AuBenbedingungen: Bei Lupinus steigt die Transpiration in demselben 
Maße wie die Evaporation an, bei Cytisus und Paeonia steigt sie in einem 
Falle und sinkt im andern, ganz entsprechend der Evaporation. Als 
Beispiel mégen Abb. 8a und 8b dienen. 

Zusammenfassend läßt sich sagen: Die Transpiration der Blatter 
fällt bei den meisten Versuchen zunächst steil, später nur noch langsam 
ab. Der anfängliche Abfall ist um so steiler, je höher die Anfangstranspi- 
ration war. Dies stimmt mit dem überein, was schon PFLEIDERER, STAL- 
FELT, PISEK und BERGER u. a. festgestellt haben. Nur bei den Sukkulenten 
Sempervivum, Sedum und Opuntia fehlt eine solche Einschränkung oder 
ist nur schwach ausgeprägt. 


1 Um Raum zu sparen, sind von jeder der nachstehend besprochenen Gruppen 
nur einige, besonders typische, Kurven abgebildet. 
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Im Gegensatz zum Verhalten der Blatter steht das der Blüten: Die 
Transpiration ist entweder konstant, bzw. paBt sich den AuBenbedingungen 
an, oder sie zeigt einen im Vergleich zu den Blattern geringen aber deut- 
lichen und fast linearen Abfall. 


mag/pmin, g/min 
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Abb. 1. Abb. 2. 

Abb. 1. Iris germanica. 26. 5. 39. Sonne, später Schatten. Transpirationskurve der Blätter 
dicke ausgezogene Linie, der Blüten - - - - gestrichelte Linie, Evaporation dünne 
ausgezogene Linie. Temperatur und Luftfeuchtigkeitswerte wurden der Übersichtlichkeit 
halber weggelassen. Ordinate links: Transpiration in mg/g - min, Ordinate rechts: Eva- 

poration in mg/min. Abszisse: Zeit in Minuten. 
Abb. 2. Tulipa (Gartenform). 7.5.39. Im Halbschatten. Zeichenerklärung s. Abb. 1. 
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Abb. 3. Abb. 4. 
Abb. 3. Hemerocallis flava. 19.6.39. Bedeckt. Zeichenerklärung s. Abb. 1. 


Abb. 4. Sempervivum Funkii. 23. 6.39. Sonne. Zeichenerklärung s. Abb. 1. 


Dieses Verhalten der Bliitentranspiration deckt sich mit dem, was 
verschiedene Autoren, vor allem PisEK und BERGER, über den Verlauf 
der kutikulären Transpiration von Blättern nach dem Abschneiden fest- 
gestellt haben (geringer Abfall der Transpirationskurven und fast linearer 
Verlauf ohne stärkeren Knick). Die Transpiration ist demnach bei den 


Blüten eine kutikuläre, 
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Das folgt auch aus den anatomischen Untersuchungen der Blüten: 
Die Mehrzahl der Blüten besitzt keine gen Delphinium, 






























m/s mia 


LE 


PE MS EE nai rer J 

2 
Abb. 5. Eichhornia crassipes. 28. 7. 39. 
Sonne. Zeichenerklärung s. Abb. 1. 
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Abb. 7. dati sé rome. 5.7.39. Sonne. hierzu wurden im Sommer 1940 


Zeichenerklärung s. Abb. 1. 
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Abb. 6. Convolvulus tricolor. 28. 7.39. Sonne. 


Zeichenerklärung s. Abb. 1.] 


Digitalis, Ipomoea, Sempervivum, Iris, Tulipa, Hemerocallis, Lilium, Tro- 
paeolum und Papaver besitzen einfach gebaute Spalten (Abb. 9), die 


Stärke enthalten und funktions- 
fähig zu sein scheinen. Sie treten 
meist nur an bestimmten Stellen 
der Kronblätter (am Grund oder 
an der Spitze) auf, ihre Zahl ist 
sehr gering ; sie schwankt zwischen 
0,3 und 20 pro mm?. Ihre Tätig- 
keit kann sich deshalb nicht nen- 
nenswert auf die Transpiration 
auswirken. Die Arten, die Spalten 
haben, zeigen gegenüber solchen 
ohne Spalten kein verändertes 


Swobgied Verhalten. 


2. Tageskurven. Die Versuche 


im Garten des botanischen In- 


stituts der landwirtschaftlichen Hochschule Hohenheim ausgeführt. 
Dem Vorstand dieses Instituts, Herrn Prof. F. Fırsas, bin ich für 
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seinen Rat und seine Unterstiitzung zu besonderem Dank verpflichtet. 
Leider war das Wetter zur Gewinnung von Tageskurven infolge haufiger 
Gewitter nicht besonders geeignet, so daß insgesamt nur 15 Tageskurven 
aufgenommen werden konnten. 

m/s min 
Zur Untersuchung kamen: 2 

Iris germanica, Lupinus peren- 
nis, Trifolium pratense, Cardamine 64 
pratensis, Doronicum spec., Secale 
cereale, Papaver somniferum, Solanum 54 
tuberosum, Magnoliatripetala, Linaria 
vulgaris, Lilium tigrinum, Tropaeolum A 
maius, Althaea rosea, Ipomoea pur- 
purea. 

Eine Reihe anderer Arten wurde #4 
auf ihre Transpirationshôhe unter- 
sucht: Triticum vulgare, Arrhenate- + 
rum elatius, Plantago media, Hera- 














cleum sphondylium, Heliopsis scabra, a T 12 ET à TT g* 1 
Tulips, Maple ewe. Abb. 8a. Cytisus laburnum. 3.6.39. Sonne. 

Die Methode war im wesentlichen  Sinkende Blütent tion. Zeichenerklärung 
dieselbe wie bei den vorigen Ver- 8. Abb. 1. 


suchen: In Abständen von etwa einer 
Stunde wurden je drei Blätter und Blüten der Versuchspflanze entnommen und 
durch einmalige kurzfristige Exposition und Wägung ihre augenblickliche Transpi- 
rationsrate bestimmt. Gleichzeitig wurden Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Wind- 
geschwindigkeit (mit dem Schalen- 
kreuzanemometer) festgestellt. Der nées a 
Verlauf der . Evaporation wurde 
mit Hilfe eines Evaporimeters nach 
PicHE bestimmt, das als transpi- tr 
rierende Fläche eine grüne Filtrier- 
papierscheibe von 3 cm Durchmesser +7 
besaß. Bei den Blättern wurde nach 
Beendigung der Exposition der Spal- Les id 
tenzustand geprüft durch Infiltration 
mit Xylol-Alkohol-Paraffin. Der Öff- Hrs 
nungsgrad wurde abgeschätzt und 
notiert, zur Kontrolle wurden noch 
nicht exponierte Blatter heran- 
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Die Wägung wurde bei diesen „»».8b. Cytisuslaburnum. 3.6.39. Sonne. Stei- 
Versuchen mit einer HARTMANN und gende Blütentranspiration. Zeichenerklärung 
Braunschen Balkentorsionswaage 8. Abb. 1. 
vorgenommen. Zur Vermeidung von 
Stérungen war sie in einem Windschutzkasten untergebracht. Die Wagegenauigkeit 
ist auch bei raschem Arbeiten so gut, oder noch besser, als bei der BuncEschen 
Waage. Die Versuchsfehler liegen darum nicht hôher, als bei den im ersten 
Abschnitt beschriebenen Versuchen. 


Erschwerend für die Gewinnung von Tageskurven wirken sich die 
großen individuellen Schwankungen der Blätter und Blüten ein und der- 
selben Pflanze aus, die sich auch durch die völlig gleiche Behandlung der 
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einzelnen Objekte bei der Exposition nicht ausschalten lassen. So erhält 
man für einen bestimmten Zeitpunkt oft einen Schwankungsbereich der 
Einzelwerte, der die Differenz zwischen zwei benachbarten Mittelwerten 
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Abb. 9. Spaltöffnungen der Blüten. J. Delphinium ajacis; Querschnitt. II. Digitalis pur- 

purea; Aufsicht. III. Sempervivum Funkii; a Aufsicht, b Querschnitt. IV. Tulipa; Auf- 

sicht. V. Iris germanica; Querschnitt. VI. Hemerocallis flava; Aufsicht. VII. Ipomoea 
purpurea; Aufsicht. 


beträchtlich übersteigt. Damit können aber die einzelnen Punkte der 
Tageskurve nicht mehr als gesichert gelten. Überwinden ließe sich diese 
Schwierigkeit nur, wenn man die einzelnen Punkte nicht als Mittel aus 
drei, sondern mindestens aus zehn, Einzelwerten berechnete. Soviele 
Einzelwägungen kann aber eine Person in der erforderlichen kurzen Zeit 
nicht durchführen. 
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Unter diesem Vorbehalte sollen im folgenden einige der Tageskurven 
mitgeteilt und kurz besprochen werden. Da es sich bei der Blütentranspi- 
ration um eine kutikuläre handelt, wird man erwarten, daB sie sich in 
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Abb. 10. Doronicum spec. 10. 5. 40. Wolkenlos. Ordinate links: Transpiration in mg/g - min. 
Ordinate rechts: Evaporation in mg/min. Abszisse: Tageszeit (MEZ). 
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ihrem Tagesverlauf dem Gang der Außenfaktoren anpaßt. Tatsächlich 
läßt sich eine solche Anpassung, vor allem an die Evaporation, bei einer 
Reihe von Arten trotz der erwähnten Schwierigkeiten feststellen. So 
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Abb. 11. Iris germanica. 6.6.40. Wolkenlos. Erklärung siehe Abb. 10. 
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zeigen Doronicum und Iris (Abb. 10 u. 11) im Verlaufe eines heißen 
Sommertages ein allmähliches Ansteigen der Transpiration bis zum 
höchsten Wert am Mittag und dann ein regelmäßiges Absinken, was ganz 
dem Verlauf der Evaporation entspricht. Eine ähnliche Anpassung an 
das in diesem Falle unregelmäßige Auf und Ab der Evaporation zeigt die 
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Blütentranspiration von Cardamine, Lupinus, Althaea und Papaver 
(Abb. 12)1 Am deutlichsten zeigt sich hier die Wirkung eines plôtz- 
lichen Absinkens der Evaporation auf die Bliiten. Das gilt auch 
noch fiir Trifolium und Ipomoea, deren Kurven sonst kein deutliches 
Bild geben. 

Wie sehr der erwähnte Unsicherheitsfaktor die Gewinnung einer Tages- 
kurve hemmen kann, dafür mag T'ropaeolum (Abb. 13) als Beispiel dienen: 
die Transpiration der Bliiten zeigt ein ungeregeltes Auf und Ab, das in 
gar keinem Zusammenhang mit der Evaporation steht. Hier waren die 
individuellen Schwankungen 
so groB, daB die Berechnung 
der Kurvenpunkte aus nur 
drei Einzelwerten zu völ- 
lig willkürlichen Ergebnissen 
führen mußte. 


Der Transpirationsverlauf 
der Blätter zeigt überall eine 
bald mehr, bald minder deut- 
liche Anpassung an die Außen- 
faktoren. An heißen und son- 
nigen Tagen konnte auch die, 
bereits von anderer Seite 
wiederholt festgestellte, mit- 
au a a ‘ : ‘ ‘ tägliche Depression beobach- 

m™ gry gh m gh » a get tet werden (Lilium tigrinum, 
Abb. 12. Cardamine pratensis. 9.5.40. Wolkenlos, Cardamine, Doronicum, Iris 

z. T. im Schatten. Erklärung siehe Abb. 10. z Mao 
germanica, Ipomoea), die mit 
einer Abnahme der Infiltrierbarkeit verbunden war. So erhält man 
bisweilen zweigipfelige Kurven, oder solche, bei denen der höchste Wert 
in den Nachmittagsstunden erreicht wird. Auffallend ist das Verhalten 
von Lupinus: hier lagen die höchsten Werte in den Morgenstunden, 
dann erfolgt ein starker Abfall, begleitet von Spaltenschluß; tagsüber 
bleibt die Transpiration dann ziemlich konstant, um gegen Abend weiter 
abzusinken. 

Gesonderter Besprechung bedarf die Tageskurve, die von Roggen- 
ähren aufgenommen wurde. Wie neuere Untersuchungen ergeben haben 
(OBERMAYER), erfolgt das Aufblühen der Einzelblütchen in den Ähren 
in bestimmten „Blühwellen“. Die stärkste dieser Blühwellen fällt in 
die frühen Morgenstunden, ihr folgen in Abständen kleinere Blühwellen, 
die allmählich abklingen. Es fragt sich nun, ob zwischen den einzelnen 
Blühwellen und der Transpiration Beziehungen bestehen. Um dies 
festzustellen, wurde unterschieden zwischen bereits blühenden Ähren und 








1 Aus Raummangel werden auch hier nur wenige typische Kurven abgebildet. 
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blühreifen, d.h. solchen, die voraussichtlich am nächsten Tage blühen 

würden. Diese blühreifen Ähren zeigten einen stetigen Transpirations- 

anstieg im Laufe des Tages, so daß der höchste Wert in den späten Nach- 

mittagsstunden lag. Die Kurve zeigt einen deutlich parallelen Verlauf 
Detenauitte 
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Abb. 13. Tropaeolum maius. 20. 7.40. Sonne, abends Wolken durch aufziehendes Gewitter. 
Erklärung siehe Abb. 10. 


zu der Blatt-Transpiration. Umgekehrt war bei den blühenden Ähren die 
Transpiration in den Morgenstunden am stärksten. Dieses Verhalten läßt 
darauf schließen, daß die eigentliche Blühwelle von einer verstärkten 
Transpiration begleitet wird. Die Wirkung der Außenfaktoren ist dabei 
durch diese Vorgänge fast ganz überdeckt. Die Blatt-Transpiration des 
Roggens zeigt eine zweimalige Depression zu den Zeiten der stärksten 
Evaporation. Diese starke Einschränkung hängt vielleicht damit 
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zusammen, daß der Roggen einer längeren Trockenperiode ausgesetzt; 
gewesen war. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß die Blütentranspiration 
im wesentlichen sich in ihrem Verlauf den Außenfaktoren anpaßt, eine 
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Abb. 14. Secale cereale. 7.6.40. Sonne, spâter einzelne Wolken. Erklärung siehe Abb. 10. 


Gesetzmäßigkeit, die sich bei Verbesserung der Methode (größere Zahl der 
Einzelbestimmungen) noch besser herausarbeiten ließe. Damit entspricht 
die Blütentranspiration dem, was man auf Grund der Tatsache, daß es sich 
bei ihr um eine kutikuläre Wasserabgabe handelt, zu erwarten hat. Die 
Blüten können als geeignete Objekte zur Feststellung der Wirkung 
einzelner Faktoren auf die kutikuläre Transpiration gelten. 


IH. Die Blütentranspiration verschiedener Pflanzenarten 
in vergleichender Betrachtung. 

Die Werte, die man für die Blütentranspiration erhält, dürfen nach 
dem, was im vorigen Abschnitt über die Methode gesagt wurde, innerhalb 
der Fehlergrenze von + 10% als richtig gelten. Trotzdem ist es schwierig, 
über die Höhe der Blütentranspiration einen Überblick zu gewinnen und 
die Ergebnisse miteinander zu vergleichen. Leider konnten, wegen des 
ungünstigen Wetters, die Bestimmungen nicht nur an sonnigen, wolken- 
losen Tagen und immer zur selben Tageszeit durchgeführt werden, sondern 
mußten zu allen Tageszeiten und auch bei bedecktem Wetter vorgenommen 
werden, um einigermaßen ausreichendes Material zu erhalten. Die Außen- 
bedingungen schwankten also von Fall zu Fall stark, und die Einzelbestim- 
mungen sind damit nicht streng vergleichbar. Ein weiterer erschwerender 
Umstand, der sich selbst bei günstigster Wetterlage nicht hätte vermeiden 
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lassen, ist es, daB mit der Jahreszeit, in der die Pflanzen blühen, sich auch 
die Transpirationsbedingungen ändern. 

Ein Vergleich der Transpirationsintensitäten der einzelnen Arten läßt 
sich praktisch nur an Hand von Mittelwerten durchführen, die deshalb in 
der folgenden Tabelle 1. zusammengestellt sind. Um den oben geschilderten 
Schwierigkeiten Rechnung zu tragen, sind außer der mittleren Blüten- 
transpiration deren Extremwerte und die mittlere Evaporation, außerdem 
die relative Transpiration (Transpiration/Evaporation) angegeben. Die 
Zahl hinter dem Artnamen gibt an, aus wieviel Einzelwerten das Mitte) 
berechnet wurde. 

Die nachstehend angegebenen Werte sind sämtlich auf das Frischgewicht be- 
zogen. Die Flächentranspiration war nur in den wenigsten Fällen zu ermitteln !. Sie 
betrug bei: 


Poster, . 195 045. à 0,0045 mg/em? . min 
Ton ERS 4 0,0110 mg/cm? . min 
Magnolia cordata . . . . . 0,0200 mg/cm? . min 
Magnolia tripetala . . . . 0,0355 mg/cm? . min 


Bei den angegebenen Arten konnte auch die Oberflächenentwicklung berechnet 
werden. Es zeigte sich, daB sie bei den Blüten einer Art ziemlich gleichbleibend ist. 
Sie betrug bei: 


Dar is à eee 154,6 cm?/g bei 11,6% . 
"TE .% 66,0cm%/g „ 8,1% pn wo 
Magnolia cordata . . . 35,4em°/g „ 15,2% | om nd = 
Magnolia tripetala. . . 37,8em°/g „ 15,3% : 


Es ist anzunehmen, daß auch die übrigen Arten sich ähnlich verhalten. Man 
kann also bei allen Versuchen, bei denen die Transpirationshöhe innerhalb einer 
Art verglichen wird (Tageskurven und Austrocknungsversuche) ohne große Bedenken 
mit der T/Frischgewicht arbeiten. Bei dem Vergleich der Transpirationsintensitat 
verschiedener Arten ist allerdings die Kenntnis der Flächentranspiration und 
Oberflächenentwicklung erwünscht, da die T/Frischgewicht von ihnen abhängt. 

Was bei der Betrachtung der Tabelle 1 zuerst auffällt, ist die geringe 
absolute Höhe der Transpiration: Bei über der Hälfte der untersuchten 
Pflanzen bleibt der Mittelwert unter 1 mg/g-min, und der höchste 
Wert, den ich überhaupt, aber nur einmal, feststellen konnte, beträgt 
5,14 mg/g- min. 

In welchem Verhältnis steht nun die Höhe der Blütentranspiration 
zu anderen Faktoren, vor allem zum anatomischen Bau ? 

Wie bereits früher erwähnt, besitzen einige Arten Spaltöffnungen 
(Abb. 9). Zu ihnen gehören Delphinium, Tulipa, Hemerocallis, Iris, 
Lilium, Digitalis, Ipomoea, Sempervivum, Tropaeolum und Papaver. 
Keine dieser Arten zeigt eine gesteigerte Transpiration oder besonders 
ausgeprägte Regulationsfähigkeit (kenntlich am Abfall der Kurven), die 


1 Zur Bestimmung wurden einzelne Kronblätter verwandt, da die Oberfläche 
von Staubfäden und Stempel unmöglich bestimmt werden kann. Ein Kontroll- 
versuch bei Papaver ergab, daß die T/Frischgewicht bei Kronblättern und Stempel + 
Antheren dieselbe war. 
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Tabelle 1. Blütentranspiration 1. 











Pflanzenart und Transpiration | Extremwerte der | Evaporation Relative 
Anzahl der Versuche mg/g - min Transpiration mg/min Transpiration 
Blüten mit niedriger Transpiration: 
Cattleya (2). .... 0,06 5,5 (0,02) 
Gongora (2). .... 0,16 5,5 (0,03) 
*Sempervivum (4) 0,12 (0,10—0,16) 12,2 (0,01) 
*Sedum (2) ..... 0,20 (0,19—0,21) 7,5 (0,03) 
Opuntia (10) 0,39 (0,23—0,57) 12,5 (0,03) 
Iris (33) ...... 0,43 (0,17—0,93) 10,4 (0,04) 
Lilium (17). . . . . 0,53 (0,24—1,04) 7,0 (0,07) 
Hemerocallis (2) 0,45 (0,36—0,55) 6,5 (0,07) 
Tulipa (22) 0,50 (0,15—1,27) 9,3 (0,05) 
Blüten mit mittlerer Transpiration: 
Digitalis (4) . 0,57 (0,38—0,76) 9,4 (0,06) 
Paeonia (4) . .. 0,70 (0,42—1,15) 11,5 (0,06) 
Papaver (33) . . 0,72 (0,34—1,62) 5,4 (0,13) 
*Chrysanthemum (6) 0,73 (0,57—0,84) 9,7 (0,07) 
Magnolia (12) . 0,74 (0,41—1,08) 12,6 (0,06) 
*Delphinium (4) . 0,72 (0,58—0,97) 6,3 (0,11) 
*Triticum (6) . . 0,80 (0,46—1,19) 6,2 (0,13) 
*Sazifraga (10) . 0,91 (0,62—1,57) 9,2 (0,10) 
Doronicum (21) . 0,92 (0,49—1,65) 8,3 (0,11) 
T (39) 0,97 (0,63—1,42) 12,1 (0,08) 
*Viburnum (5). . 0,99 (0,79—1,34) 10,9 (0,09) 
*T rifolium (27) 1,05 (0,66—1,68) 10,3 (0,10) 
*Syringa (5). . - - - 1,07 (0,96—1,15) 5,3 (0,20) 
Blüten mit. starker Transpiration: 
*Linaria (31) 1,27 (0,49—1,84) 6,8 (0,19) 
* Plantago (12) 1,38 (1,12—1,65) 7,8 (0,18) 
Convolvulus (9) 1,48 (0,62—2,24) 7,2 (0,20) 
*Cardamine (26) 1,48 (1,03—2,08) 7,7 (0,19) 
*Sagittaria (2) 1,51 (1,39—1,63) 6,7 (0,22) 
Althaea (7). . . . - 1,52 (1,28—1,67) 8,3 (0,18) 
Heliopsis (9) . . . - 1,58 (0,92—3,25) 7,9 (0,20) 
*Lupinus (37). . . 1,72 (0,96—3,73) 11,7 (0,15) 
Ipomoea (13) . 1,73 10,2 (0,17) 
Blüten mit sehr starker Transpiration: 
*Solanum (36) . 2,05 (1,49—2,89) 9,5 (0,21) 
*Cytisus (7). . . . . 2,50 (1,62—2,95) 11,3 (0,22) 
*Silaus (2) ..... 2,64 (1,54—3,76) 7,1 (0,37) 
*Secale (21) . . . . . 2,69 (0,60—4,94) 11,0 (0,24) 
Eichhornia (4) 2,90 (2,11—3,40) 9,2 (0,31) 
* Arrhenatarum ( 3,22 (2,24—4,32) 12,4 (0,26) 
*Heracleum (15) . 3,83 (2,89—5,14) 11,3 (0,34) 














auf einen nennenswerten EinfluB der Stomata hinweisen kénnten, im 
Gegenteil: die Transpiration ist gering, ein Abfall nach dem Abschneiden 
fehlt oder ist ganz schwach und zeigt den für kutikuläre Transpiration 


typischen fast geradlinigen Verlauf. 


1 Bei den mit * bezeichneten Arten handelt es sich um ganze Blütenstände. 
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Scheidet also der Einfluß der Stomata ganz aus, so fragt es sich, 
welche Wirkung andere anatomische Merkmale ausiiben!. Die Be- 
schaffenheit der Epidermis und Kutikula erscheint als nicht unwichtig für 


© 





Abb. 15. Epidermis der Blüten. J. Sazifraga hybrida; Ober- und Unterseite, Aufsicht. 

II. Paeonia albiflora; Querschnitt. III. Syringa vulgaris; Aufsicht. IV. Opuntia Raffines- 

quei; Aufsicht. V. Sagittaria sagittifolia; Aufsicht. VI. Hemerocallis flava; Querschnitt. 
VII. Cytisus laburnum; a und ce Querschnitt, b Aufsicht. 


die Höhe der Wasserabgabe. Der Bau der Epidermis ist sehr verschieden: 
bei der Mehrzahl der Blüten war sie glatt oder leicht gebuckelt mit poly- 
gonalen oder gelappten, bisweilen auch sternförmigen Zellen (Abb. 15 


1 Mit der Blütenanatomie beschäftigt sich eine sehr ausführliche Arbeit von 


L. Mürter. Doch sind in ihr die von mir untersuchten Arten nicht berücksichtigt 
worden. 
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u. 16). Bei Sazifraga, Digitalis, Sagittaria und Gongora ist die Oberfläche 
samtartig, die Epidermis ist stark papillés. Letzteres ist sicher nicht 
ohne EinfluB auf die Transpiration; welcher Art dieser aber ist, lieB sich 
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Abb. 16. Epidermis der Blüten. I. Digitalis purpurea; a Querschnitt, b Aufsicht. II. Lupinus 
angustifolius; Aufsicht. III. Tulipa; Querschnitt. IV. Gongora bufonia; a Querschnitt, 
b Aufsicht. V. Viburnum opulus; a Unterseite, b Oberseite. V1. Althaea rosea; Querschnitt. 


nicht feststellen. Ein anatomisches Merkmal, dem eine noch größere 
Bedeutung zukommen dürfte, ist die Oberflächenentwicklung. Doch 
läßt sich diese bei den meisten Blüten wegen des verwickelten Baues weder 
messen noch berechnen. Man muß sich also mit einer Schätzung nach dem 
Augenschein begnügen. Außerdem gibt die mikroskopische Untersuchung 
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der Querschnitte gewisse Anhaltspunkte, da Blüten mit groBer Ober- 
flachenentwicklung nur wenige Reihen zartes Parenchym und oft nur 
schwache Adern besitzen, solche mit geringer Oberflächenentwicklung 
viele Reihen zum Teil sehr kräftiges und kompaktes Parenchym und gut- 
ausgebildete Adern aufweisen. Einige Beispiele dafiir finden sich in Abb.17 





Abb. 17. Querschnitte durch Blüten. J. Sazifraga hybrida. II. Lupinus angustifolius. 
III. Opuntia Raffinesquei. 


zusammengestellt. Vergleicht man verschiedene Arten, so ist vielfach starke 
Oberflächenentwicklung begleitet von hoher Transpirationsintensität 
(Eichhornia, Ipomoea, Solanum, Cytisus) und geringe Oberflächenentwick- 
lung von entsprechend niedriger Transpiration, aber das muß durchaus 
nicht immer so sein. Man erhält also in keiner Weise ein eindeutiges Bild, 
und die Feststellung Kamps, daß die spezifische Struktur der Kutikula und 
der Membran maßgebender sei als eine Reihe anderer Faktoren, wird 


Planta Bd. 32. 35 
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dadurch nur bestätigt. Denn auch wenn man andere Faktoren, wie etwa 
den Wassergehalt heranzieht, ergibt sich nicht das Bild einer ein- 
deutigen Abhängigkeit. (Vergl. Tab. 2.) 


Tabelle 2. Wassergehalt der Blüten. 























Wasser- | Relative Wasser- 
sas | ease Ds [a 
% ration % ration 
Eichhornia. . . . | 95,5 0,31 |Papaver . . . . . | 85,0 0,03 
yr = See. 93,5 0,04 | Digitalis. .... 85,0 0,06 
Cattleya ..... 92,0 0,02 ISazifraga .... 85,0 0,10 
Hemerocallis . . . 90,5 0,07 Sedum ..... 84,0 0,03 
Gongora . . . . . 90,0 0,02 |Cytisus . . . . . 83,3 0,22 
Doronicum . . . . 90, 0,11 Be, ann: 83,0 0,24 
Tropaeolum ... 89,9 0,08 |Syringa..... 82,5 0,20 
Sagittaria . . . .| 89,5 0,22 | Delphinium i 82,0 0,11 
8 89,0 0,01 a 81,5 0,18 
Convolvulus 87,0 0,20 Heracleum 80,0 0,34 
FR 1... 87,0 0,05 ee 79,2 0,37 
Viburnum 86,2 0,09 Chrysanthemum . . 75,0 0,07 
Rim. Zi, % 86,0 0,07 Br... . 73,8 0,06 
Bi. beds 86,0 , Plantago . . . . . 70,6 0,18 
Lupinus . . . . . 85,7 0,15 Arrhenatarum .. 55,8 0,26 
Trifolium . 85,2 0,10 


Auffallend ist, daB die an der Spitze der Tabelle stehenden Sumpf- 
pflanzen, Orchideen und Liliifloren, sowie die Sukkulente Sempervivum 
alles Arten sind, die, mit Ausnahme der beiden Sumpfpflanzen, eine niedrige 
Transpiration aufweisen. Da man ähnliche Verhältnisse, nämlich hohen 
Wassergehalt bei niedriger Transpiration, bei den Blättern der Sukku- 
lenten findet, môchte man von einer gewissen Sukkulenz dieser Bliiten 
sprechen, die bei einigen derselben auch morphologisch ausgeprägt ist 
(Sempervivum, Gongora). Ja man ist versucht, iiberhaupt von einer 
„Sukkulenz der Blüten“ im Vergleich zu den zugehörigen Blättern zu 
sprechen, wenn man sieht, wie überall der Wassergehalt der Blüten größer 
ist als der der Blätter, während die Transpirationsrate, mit wenigen Aus- 
nahmen, wesentlich unter der der Blätter bleibt. Allerdings scheinen die 
Verhältnisse für einen Vergleich mit echter Sukkulenz doch nicht ganz 
geeignet: während bei sukkulenten Blättern der osmotische Wert niedrig 
ist, deuten die zwei Angaben, die sich in der Literatur über den osmotischen 
Wert von Blüten finden (Warrer 1939 und 1931) darauf hin, daß der 
osmotische Wert der Blüten durchweg höher ist als der der Blätter, 
obgleich die Blätter in der Regel den bedeutend niedrigeren Wassergehalt 
aufweisen. So zeigte z. B. ein Vergleich, daß das Verhältnis des Wasser- 
gehalts der Blätter zu demjenigen der Blüten zwischen 1:1,1 und 1: 3,25 
(Eichhornia) schwankt und nur bei den Sukkulenten Sedum und Semper- 
vivum unter 1 : 1 liegt. 
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IV. Bedeutung der Blütentranspiration 
im gesamten Wasserhaushalt der Pflanze. 

1. Vergleich der Blüten- und Blatt-Transpiration. Um die Frage, welche 
Rolle die Blütentranspiration im Wasserhaushalt einer Pflanze spielt, zu 
klaren, sollen im folgenden zunächst einmal Blüten- und Blatt-Transpira- 
tion miteinander verglichen werden. Genauere Einzelheiten darf man sich 
von einem solchen Vergleich nicht versprechen, denn die Werte stellen 
zum Teil nur ein Mittel aus verhältnismäBig wenigen Einzelbestimmungen 
dar. Außerdem erschweren dieselben Umstände wie bei der Auswertung 
der Blütentranspiration auch hier den Vergleich. Dazu kommt, daß die 
Werte für die Blatt-Transpiration in einzelnen Fällen als zu niedrig ange- 
sehen werden müssen. Trotzdem ist es möglich, einzelne Gruppen ökolo- 
gisch mehr oder weniger zusammengehöriger Pflanzen zu erkennen, 
da ein ziemlicher Unterschied in der Größenordnung der Verhältniszahlen 
besteht. Zu beachten ist dabei allerdings auch die absolute Höhe der 
Blütentranspiration und der Evaporation, weshalb beide in der folgenden 
Tabelle 3 mit angegeben sind. Das Verhältnis wurde auf die Blüten- 
transpiration = 1 bezogen. 

Man sieht, daß das Verhältnis seiner Größenordnung nach von 
der Zugehörigkeit zu einer ökologischen Gruppe abhängig ist. Z. B. liegt 
es bei den Sukkulenten zwischen 2 und 3, bei einer Blütentranspiration 
von 0,9—0,1 mg/g- min; bei den Geophyten um 15 bei einer solchen von 
0,5 mg/g- min und weniger. Bei den Mesophyten schwankt es von 2—22 
bei einer Blütentranspiration, die zwischen 0,5 und 3,8 mg/g- min liegt. 
Innerhalb dieses Rahmens hängt die weitere Unterteilung davon ab, in 
welcher Jahreszeit die Pflanzen blühen. Die höheren Verhältniszahlen der 
im Sommer blühenden Arten sind im wesentlichen wohl durch die günsti- 
geren Transpirationsbedingungen zu erklären, auf die die stomatäre 
Transpiration der Blätter stärker reagiert als die kutikuläre der Blüten. 
So liegt das Verhältnis bei den Mesophyten im Frühling zwischen 11 und 2, 
im Sommer zwischen 22 und 5, bei im ganzen gleicher Transpiration 
der Blüten. Innerhalb dieser kleineren Gruppen schwankt im allgemeinen 
das Verhältnis nach Maßgabe der Transpirationsrate der Blüten und steigt 
in dem Maße wie jene sinkt. Innerhalb der größeren ökologischen Ein- 
heiten ist also der Einfluß der Jahreszeit auf die Blatt-Transpiration so 
stark, daß diese gegenüber der Blütentranspiration gleichförmig erscheint 
und artbedingte Unterschiede sich kaum auswirken, während die Blüten- 
transpiration, je nach der Art, prozentual stärker variiert und sich in 
dem Verhältnis Blüten- : Blatt-Transpiration deutlich wiederspiegelt. 

2. Anteil der Blütentranspiration an der Gesamttranspiration der Pflan- 
zen. Die Tabelle 3 vermittelt schon ein gewisses Bild von der Rolle, die 
die Blüten im Gesamtwasserhaushalt spielen, und zeigt, daß die Transpi- 
ration der Blüten in den meisten Fällen nur einen Bruchteil von der der 
Blätter ausmacht. Will man aber einen richtigen Überblick gewinnen, 

35* 
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Tabelle 3. Verhältnis von Blüten- und Blatt- Transpiration (I). 


Absolute Blütentranspiration in mg/g : min (II), Versuchsmonat (III) 


und Evaporation in mg/min (IV). 





I I II 


II 


IV 





1. Pflanzen mit geringer Blüten- und noch geringerer Blatt-Transpiration 


Catileya ........ 1 : 0,67 0,06 
Gongora . . . . . . . . 1 : 0,87 0,16 
Opuntia, alte 1: 0,35 0,39 
Opuntia, junge 1 : 0,03 0,39 
2. Pflanzen mit geringer Blüten- und etwa doppelt so groBer Blatt-Transpiration 
(Sukkulente): 
Sempervivum . . . . . . 1 : 2,70 0,12 
en ne oe ae 1 : 2,50 0,20 
Sasifrags :. : . . . . . 1 : 2,20 0,91 
3. Pflanzen mit geringer Blüten- und hoher Blatt-Transpiration (Geophyten): 
= MR sus e ele à 1: 16,4 0,43 
Mis os kw se à 1: 15,9 0,50 
Hemerocallis ...... 1: 11,9 0,45 





4. Pflanzen mit mittlerer bis starker Blüten- und mittlerer Blatt-Transpiration 


(Orchideen, Kakteen): 





Mai 


Juni 
Juli 
Juli 


Mai 
Mai 
Juni 


(im Frühjahr blühende Mesophyten): 





5. Pflanzen mit mittlerer bis starker Blüten- 
(im Sommer blühende Meso- 








1: 10,7 0,74 
1: 10,5 0,92 
1: 8,6 0,70 
1: 6,8 1,48 
1: 5,9 1,72 
1: 4,6 1,07 
1: 4,0 0,99 
1: 3,6 0,80 
1: 2,2 2,50 





1 : 22,7 0,97 
1: 17,9 0,72 
1: 17,1 0,57 
1: 16,3 0,72 
1: 14,9 1,05 
1: 14,3 1,51 
1: 13,6 0,73 
1: 11,3 1,52 
1: 9,3 1,38 
1: 8,7 1,48 
1: 8,1 1,58 
1: 8,1 1,27 
1: 7,3 1,73 
1: 7,1 2,05 
1: 6,0 2,90 
1: 5,0 3,83 
1: 4,8 2,64 











Mai 
Mai 
Juni 
Mai 


Juli 
Juli 
Juli 
Juli 
Juni 
Aug. 
Juli 
Juli 
Juli 
Juli 
Aug. 
Aug. 
Aug. 
Juli 
Aug. 
Juli 
Juli 








12.5 
12,5 


12,2 
7,5 
9,2 
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so ist es notwendig, auch das Verhältnis der transpirierenden Blattmasse 
zur Bliitenmasse zu beriicksichtigen. Deshalb wurden, wo geniigend 
Material zur Verfiigung stand, jeweils eine oder mehrere Pflanzen frisch 
geerntet und die Blatt- und Bliitenmasse getrennt gewogen (Stengel 
wurden weggelassen, da ihre Transpiration nicht mitbestimmt worden 
war). Die daraus gewonnene Verhältniszahl (bezogen auf die Blütenmasse 
= 1) wurde mit der in Tabelle 3 enthaltenen Verhältniszahl von Blüten- : 
Blatt-Transpiration multipliziert. Auf diese Weise erhielt man die in der 
folgenden Tabelle 4 mitgeteilten Werte. a 


Tabelle 4. Die Blütentranspiration entspricht folgendem Bruchteil der 
Blatt- Transpiration. 














Diss: ER 7 1/4 Cardamine ....... 1/25 
eee ee 1/11 Aline: sun... : ur 1/28 
BED . + 1 +... 1/15 Arrhenatarum. . . . . . 1/28 
oe se oe 1/15 ae. fs 1/32 
open irc Dir 1/15 DIET EE a Os 1/49 
DR. : iii 1/15 ee RE 1/75 
ee 1/17 _. TAP 1/91 
ne a a Mr ee Sal 1/21 es fe eee 1/149 
Fahd ness are 1/24 Tropaeolum. ...... 1/288 


Was bei der Betrachtung dieser Tabelle überrascht, ist der auffallend 
geringe Anteil, der auf die Blüten, gemessen am gesamten Wasserver- 
brauch, entfallt. Ein Viertel von der Blatt-Transpiration ist der héchste 
Anteil, in den meisten Fallen betragt er aber unter 10% und in einzelnen 
Fällen sogar weniger als 1%. Das steht in ausgesprochenem Gegensatz 
zu dem, was man vermuten würde, und zu den Erfahrungen der gärtneri- 
rischen Praxis, nämlich daß die Blütezeit an den Wasserhaushalt große 
Anforderungen stellt, die eine erhöhte Wasserzufuhr nötig macht. Wenn 
also die Blütezeit den Wasserhaushalt belastet, so tut sie dies jedenfalls 
nicht direkt durch die Transpiration der Blüten, sondern eher, weil zu 
dieser Zeit meist auch die Blattoberfläche ihr Maximum erreicht, und die 
Blütezeit oft in die Jahreszeit mit höchsten Verdunstungswerten fällt. 


V. Vergleich der Blüten- mit der kutikulären Blatt-Transpiration. 

Die Frage, welche Faktoren die Regulation der Transpiration bei 
Wassermangel bestimmen, ist schon vielfach bearbeitet und zum Teil 
sehr verschieden beantwortet worden. Die alte Auffassung, daß den 
Spalten dabei die entscheidende Rolle zukomme, wurde inzwischen 
bestätigt. Allerdings ergaben Versuche von STÂLFELT und KNIGxr, 
daß die Spalten, als in erster Linie der Assimilation dienend, auf Licht 
stärker reagieren als auf Wassermangel, so daß der Fall eintreten kann, 
daß sie trotz Wassermangel geöffnet bleiben. Wenn in solchen Fällen 
trotzdem eine Regulation der Transpiration einsetzt, muß man annehmen, 
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daB sie durch das Austrocknen der die Interzellularen umgebenden Zell- 
wände bewirkt wird. Neuere Arbeiten von STÂLFELT (auch IvANOrr, 
Kamp) haben sogar ergeben, daB beginnender Wassermangel ein ,,hydro- 
passives Öffnen der Spalten auslösen kann. Gleichzeitig stellte er 
aber fest, daß bei zunehmendem Wasserdefizit sich der Vorgang umkehrt 
und die hydroaktive Schließbewegung dann so stark wird, daß sie die 
photoaktive Öffnung unterdrückt und zum Spaltenschluß führt. Bei 
seinen Versuchen fand er bei abgeschnittenen Blättern von Vicia faba 
einen Schwellenwert des Wasserdefizites von 5% bei 8000 Lux. Dieser 
Schwellenwert ist bei den einzelnen Arten sicher sehr verschieden. 

Bei den im ersten Abschnitt beschriebenen Austrocknungsversuchen 
beträgt der Wasserverlust in der Regel das mehrfache des von STÄLFELT 
ermittelten Wertes, man kann deshalb mit einiger Sicherheit annehmen, 
daß die Spalten am Ende der Versuche geschlossen waren. Auch PFLEI- 
DERER fand, durch Nachprüfung mittels Infiltration, daß der auftretende 
steile Abfall der Blatt-Transpiration auf Spaltenschluß beruht. Eine direkte 
Nachprüfung durch Infiltration der Versuchsblätter war bei den vor- 
liegenden Versuchen leider nicht möglich, die indirekte Nachprüfung an 
Kontrollblattern ergibt aber wegen der großen individuellen Unterschiede 
kein klares Bild. Trotzdem dürfen wir mit ziemlicher Sicherheit an- 
nehmen, daß es sich bei den Blättern gegen Ende der Austrocknungs- 
versuche um eine kutikuläre Transpiration gehandelt hat. Mit diesen 
Werten wollen wir die Blütentranspiration vergleichen (s. Tab. 5). 


Tabelle 5. Verhältnis der Blüten- zur kutikulären Blatt-Transpiration. 
(Bezogen auf die Blütentranspiration — 1.) 

















ms ‘Seer 2 1: 0,31 a 1 : 0,55 
empervivum . . . . . . 1 : 2,65 a» Slee . : 1 : 0,80 
Sedum . . . . . . . .. 1 : 0,61 nes IF. ni ged 1: 1,14 
Saæxifraga ....... 1: 1,30 ~ Sea sde 1 : 0,74 
hy RS 1 : 0,92 Convolvulus . . . . . 1 : 0,66 
Hemerocallis . . . . . . 1 : 1,25 ere. se. 1 : 0,88 
Paeonia . . . . . . . . 1:0,87 | Sagittaria . . . . .. 1 : 1,40 
Viburnum . . . . . . . 1 : 0,88 Eichhornia . . . . . . 1 : 1,40 
CO eS eee 1: 0,90 


Ein Vergleich mit der Tabelle 3 zeigt zunächst, in welchem Maße die 
einzelnen Arten imstande sind ihre Transpiration einzuschränken. Am 
stärksten ist diese Eigenschaft bei den Liliifloren ausgebildet. Eine 
Ähnlichkeit im Verhalten der ökologischen Gruppen besteht aber im 
übrigen nicht mehr. Die Verhältniszahlen liegen im ganzen um und 
etwas über oder unter 1:1. Das Mittel aus allen Werten ist sogar zu- 
fällig genau 1:1,01. 

Wir stehen also vor der auffallenden Tatsache, daß die kutikuläre 
Transpiration von Blättern und Blüten derselben Art, auf das Frisch- 
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gewicht berechnet, annähernd gleich ist, trotz der verschiedenen ana- 
tomischen Beschaffenheit, dem anderen Wassergehalt und der ver- 
schiedenen Oberflächenentwicklung. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Im Laufe der Sommer 1939 und 1940 wurde in einer Reihe von Ver- 
suchen die Höhe und der Verlauf der Transpiration einer Anzahl von 
Blättern und Blüten untersucht. Außerdem wurden Wassergehalt und 
anatomische Beschaffenheit gepri. Das Ergebnis war folgendes: 

1. Die Blätter zeigen nach dem Abschneiden einen starken Abfall 
der Transpiration; die entsprechenden Kurven weisen vielfach einen 
Knick auf. 

2. Demgegenüber verhält sich die Transpirationsintensität ab- 
geschnittener Blüten ganz anders. Ein Abfall der Blütentranspiration 
fehlt entweder ganz oder ist im Vergleich zu den Blättern gering. Der 
Verlauf der Kurven ist im letzteren Falle fast linear und zeigt keinen 
Knick. Nach diesem Verlauf muß man die Blütentranspiration als eine 
kutikuläre betrachten. 

3. Dafür spricht auch die anatomische Untersuchung. Spalten sind 
von den untersuchten Arten nur bei Hemerocallis, Tulipa, Iris, Lilium, 
Digitalis, Delphinium, Ipomoea, Sempervivum, Papaver und Tropaeolum 
vorhanden; ihre Zahl schwankt zwischen 0,3 mm? und 20 mm?, fällt 
somit meist nicht ins Gewicht. Alle übrigen untersuchten Blüten besitzen 
keine Spalten. 

4. Der Tagesverlauf der Blütentranspiration folgt im wesentlichen den 
Evaporationsbedingungen. 

5. Die Transpirationsintensität der Blüten schwankt zwischen 0,1 
und 3,8 mg/g - min, sie beträgt die Hälfte bis ein Dreißigstel von derjenigen 
der Blätter. Das Verhältnis ist der Größenordnung nach verschieden, 
je nach der ökologischen Stellung der Pflanze. 

6. Der Anteil der Blüten an der G t bgabe der Pflanzen isi 
gering. Dr beträgt höchstens 25%, meist aber unter 10% von derjenigen der 
Blätter. 

7. Eine Beziehung zwischen Epidermisbau, bzw. Wassergehalt oder 
Oberflächenentwicklung und der auf das Frischgewicht bezogenen 
Blütentranspiration ließ sich nicht feststellen. 

8. Der Wassergehalt der Blüten ist größer als der der Blätter. Nur bei 
Sukkulenten ist dies umgekehrt. 

9. Trotz verschiedenem Wassergehalt und verschiedener Oberflächen- 
entwicklung und anderem anatomischem Bau ist die kutikuläre Wasser- 
abgabe von Blüten und Blättern annähernd gleich. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, Berlin-Dahlem.) 


STICKSTOFF- UND EIWEISSANALYSEN 
AN AUTOPOLYPLOIDEN PFLANZEN. 


Von 
Kart PIRSCHLE. 


Mit 3 Textabbildungen (6 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 19. Januar 1942.) 


Die Frage nach einer Leistungssteigerung polyploider Formen bean- 
sprucht in Theorie und Praxis großes Interesse. Die physiologische 
Leistung einer Pflanze läßt sich nun unter sehr verschiedenen Gesichts- 
punkten beutteilen, wie Fertilität, Wüchsigkeit, Massenertrag, Vitalität, 
Samenkeimung, Resistenz gegen klimatische und edaphische Faktoren 
sowie gegen Parasiten usw. Nicht zuletzt ist das stoffwechselphysio- 
logische Verhalten wesentlich, sowohl der Stoffumsatz im ganzen als auch 
der Gehalt an einzelnen bestimmten Substanzen oder Körperklassen. 
In erster Linie wird man dabei an die Grundsubstanzen des lebenden 
Organismus, an Eiweiß, Fette und Kohlehydrate denken. 


Nach HEILBRONN (1933) ist der N-Gehalt in Wedeln von Polypodium aureum 
„bei Di- und Tetraplonten von gleicher Größenordnung“; er gibt, leider nur in einer 
einzigen Bestimmung, für die 2n 0,578%, für die 4n 0,568% N des Frischgewichts 
an. Kostorr und AXAMITNAJA (1935) berichten kurz über Analysen an Solanum 
lycopersicum (2n 4,28%, 4n 5,33% Gesamt-N und Eiweiß-N 2n 3,49%, 4n 3,82%) 
undan Petunia (2n 3,47%, 4n 3,86% Gesamt-N und Eiweiß-N 2n 3,27%, 4n 2,75%); 
danach wäre also bei beiden Formen der Gesamt-N der Tetraploiden höher, be- 
sonders bei den Tomaten, dagegen der Eiweißgehalt der Tetraploiden bei Petunia 
niedriger, bei Lycopersicum etwas höher. Eigene Untersuchungen an Petunia nyctagi- 
niflora DD und DDDD in verschiedenen Entwicklungsstadien (PIRSCHLE 1940) 
ließen nennenswerte Unterschiede des N-Gehaltes sowohl in den Blättern als auch 
in den Stengeln nicht erkennen; wenn, auf Trockengewicht bezogen, gelegentlich 
ein etwas höherer N-Gehalt der Tetraploiden zum Vorschein kam, so schwanken 
diese Verhältnisse je nach dem Alter der Pflanzen, und fast völlig verschwinden die 
Unterschiede bei Bezugnahme auf das Frischgewicht. Nach Analysen von SULLIVAN 
und Myers (1939) an Lolium perenne enthielten (in Prozent vom Trockengewicht) 
die 2n bzw. 4n: Gesamt-N 4,762 bzw. 4,647%, unlöslichen (Eiweiß-) N 3,516 bzw. 
3,466%, alkohollöslichen N 1,241 bzw. 1,174%; auf Grund der durchgeführten 
statistischen Prüfung sind die an sich geringen Unterschiede zwischen den 2» und 
4n nicht gesichert, es wurden 10 Pflanzenproben einzeln untersucht. 

Nach diesen Untersuchungen sind also die Unterschiede im N-Gehalt zwischen 
Diploiden und Tetraploiden gering. Demgegenüber betont ScHLösser (1940), daß 
der N-Gehalt von 2n und 4n Tomaten nur in den Sprossen praktisch gleich ist, 
„während in den Wurzeln die Tetraploiden gesichert tiefer liegen“, und bei poly- 
ploiden Zuckerriiben nimmt der N-Gehalt in den Blättern (über die Rüben selbst 
fehlen noch Angaben) mit der Valenzstufe ab: 2n 2,24%, 3n 1,76%, 4n 1,56%. 
Und Gres (1940) gibt für diploide Gerste 2,10%, für tetraploide 1,12% Gesamt-N 
(je Trockensubstanz) an, auch hier würde also der Stickstoffgehalt der 4n erheblich 














unter dem der 2n liegen. Daß man mit Verallgemeinerungen vorsichtig sein muß, 
hat übrigens SchLösser nachdrücklich betont: ‚ähnliche physiologische Pro- 
zesse können vollkommen verschieden ablaufen, daß man also allgemeine Gesetz- 
mäßigkeiten, die für alle polyploiden Reihen Giltigkeit haben, vorerst noch nicht 
aufstellen kann“. 

Nun sind stoffwechselphysiologische Analysen an Polyploiden immer noch 
spärlich und nicht frei von Widersprüchen (vgl. die Angaben bei Scowanrrz 1940 
oder GyöRFFY 1941), so daß RanporrH (1941) mit Recht betont: ,,At the present 
time, additionalanalyses ofstrictly comparable diploids and tetraploids are urgently 
needed to clarify the present rather confused situation relative to the physiological 
and chemical effects of chromosome doubling. Apparently, only certain characta- 
ristics are affected in a given plant, and these specific effects may differ in different 
plants, both in degree and in the nature of the effects produced“. 

Das unterschiedliche Verhalten verschiedener Formen hinsichtlich des 
Stickstoff- und EiweiBgehaltes der Di- und Tetraploiden wird in den 
folgenden Analysen noch deutlich zum Vorschein kommen. Es zeigte 
sich schon in Klimakammerversuchen (PIRSCHLE 1941 b, Tabelle 6, 7, 8), 
wo bei Stellaria media durchweg höhere, bei Epilobiwm collinum durch- 
weg niedrigere N-Werte (Gesamt-N) gefunden wurden und bei alpinum Z 
die 2n- und 4n-Werte fast gleich, allenfalls die 4n-Werte etwas höher 
waren. Ein natiirlicher Diplont von Arenaria serpyllifolia (Runkel- 
stein bei Bozen) enthielt unter sonst gleichen Kulturbedingungen mehr N 
als natürliche Tetraplonten (Stämme Prat und Dahlem), ein anderer 
tetraploider. Stamm (aus Kleinwanzleben) unterschied sich jedoch nur 
wenig von dem diploiden Stamm Runkelstein (PIRSCHLE 1941 b, Tabelle 
Tabelle 10). 

Bei dieser Sachlage schienen weitere Untersuchungen iiber den Stick- 
stoff- und EiweiBgehalt von Polyploiden geboten. Nicht nur im Hinblick 
auf die mit dem Polyploidieproblem zusammenhängenden ökologisch- 
phylogenetischen Fragen. und nicht nur im Hinblick auf praktische Ziele 
der Pflanzenzüchtung, sondern — in erster Linie — wegen der grund- 
sätzlichen Frage, welche stoffwechselphysiologischen Konsequenzen eine 
Vermehrung der Genomzahl zur Folge hat. Über die Abhängigkeit stoff- 
wechselphysiologischer Vorgänge von Zytoplasma oder vom Zellkern 
oder von beiden fehlen ja noch weitgehend sichere Unterlagen und ebenso 
über die Steuerung des Stoffwechsels durch einzelne Gene oder das Genom 
als ganzes. Man weiß auf botanischem und zoologischem Gebiet manches 
über die stoffwechselphysiologische Leistung bestimmter Gene, man 
weiß aber noch kaum etwas über die Art der Verknüpfung des sichtbaren 
oder analytisch erfaßten Endeffektes mit der genetischen Konstitution, 
also dem ‚Gen‘ selbst. Am weitesten sind die Untersuchungen an 
zoologischen Objekten (Drosophila, Ephestia) vorgetrieben worden (vgl. 
Becker 1938, PLAGGE 1939); so interessant und bedeutungsvoll die Er- 
gebnisse auch sind, so viele Fragen bleiben hinsichtlich einer stoffwechsel- 
physiologisch präzisen Formulierung noch offen. Das eine ist sicher: 
mögen die Gene in dieser oder jener Weise als Wirkstoffe in das Geschehen 
der Zelle eingreifen, so sind sie jedenfalls im Zellkern lokalisiert, während 
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man das Substrat, auf das sich ihre Wirkung richtet, in der Hauptsache 
wenn nicht ausschlieBlich im Zytoplasma suchen wird. Es diirfte noch 
geraume Zeit dauern, bis man fiir solche Einblicke in die Wechsel- 
wirkungen zwischen Kern und Plasma und damit in die Grundvorgänge 
der Zellphysiologie auf genetischer Basis geeignete Wege finden wird. 
Ansätze hierzu liegen vor, wie z. B. die Untersuchungen von CASPERSSON 
(1941), die, von der Chromosomenstruktur ausgehend, dem EiweiBstoff- 
wechsel gewidmet sind: ,,Es ist eine Aufgabe des Zellkerns, das wich- 
tigste Zentrum für den Eiweißstoffwechsel in der Zelle zu bilden. Für 
jegliche biologische EiweiBsynthese ist die Gegenwart von Nukleinsäure 
notwendig“. 


Analysen, wie die folgenden, können natürlich — schon aus rein 
methodischen Gründen — nicht unmittelbar hiermit in Beziehung 
gebracht werden. Immerhin erbringen sie in ihrem Rahmen einen Bei- 
trag zu der angeschnittenen Frage, insbesondere zu den stoffwechsel- 
physiologischen Folgen einer Verdoppelung des Chromosomensatzes. 


Methodisches. 


Die zu den Analysen verwendeten Pflanzen waren teils aus Samen (Epilobium, 
Stellaria, Antirrhinum, Impatiens), zum Teilaus Stecklingen (T'radescantia, Torenia ) 
herangezogen worden. Über die Herkunft des Materials, das Aussehen der Pflanzen 
und morphologische Merkmale wie Sproßlänge, Blattgröße usw. sowie Frisch- 
gewicht, Trockengewicht und Trockensubstanz ist in anderem Zusammenhang 
berichtet worden (PIRSCHLE 1942a). 

Die N-Analysen wurden an dem zuerst 1 Stunde bei 120° und dann bei 80—85° 
bis zur Gewichtskonstanz getrockneten und fein gepulverten Material ausgeführt. 
Der Gesamt-N wurde nach KJELDAHL mit Einwagen von etwa 0,1 g bestimmt. 
Beim Aufschluß bewährte sich wieder gut das Selengemisch nach WIENINGER der 
Firma Merck mit Zusatz von etwas Perhydrol, wie es bereits früher angewendet 
worden war (PIRSCHLE 1939, S. 137; vgl. neuerdings RAUTENBERG und BENISCHKE); 
nach dem Klarwerden wurde noch mindestens !/, Stunde weiter gekocht. Die 
Destillation wurde in der handlichen Apparatur nach PARNAS-WAGNER (KEYSSNER 
und Tausöck, S. 1377) unter Vorlage von n/50 Schwefelsäure vorgenommen, 
Nitrat wird bei dieser Art des Aufschlusses nicht erfaßt. Zur Bestimmung des Ei- 
weiß-N wurden 150—200 mg feinst gepulvertes Material mit 50 com dest. Wasser 
bis zum Sieden erhitzt und anschließend etwa 1 Stunde am kochenden Wasserbad 
unter öfterem Umschütteln digeriert. Nach Abkühlen wurden 10 ccm 25%ige 
Trichloressigsäure hinzugefügt und über Nacht stehen gelassen. Der samt dem 
Pulver abfiltrierte und mit 1%iger Trichloressigsäure gewaschene Niederschlag 
wurde getrocknet und samt dem Filter wie oben aufgeschlossen. Vom Titrations- 
wert abzusetzen ist der in Blindversuchen öfter bestimmte N-Gehalt des Filters und 
der Reagenzien, wie auch beim Gesamt-N natürlich der entsprechende Blindwert 
(hauptsächlich wegen des N-Gehalts der Schwefelsäure) in Abzug zu bringen ist. 
Alle Analysen wurden dreifach, zum Teil vierfach ausgeführt, die angegebenen 
Zahlen sind Mittelwerte. 

Wegen der Verwendung von getrocknetem Material (eine sofortige Aufarbeitung 
der frischen Pflanzen war mit den zur Verfügung stehenden Hilfskräften nicht 
möglich) war zu prüfen, ob zwischen der Verwendung von frischem und getrock- 
netem Material Unterschiede bestehen. Hierzu wurden mittelgroße Tabakblätter 
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langs der Mittelrippe halbiert und die eine Hälfte frisch, die andere nach Trocknen 
in üblicher Weise aufgearbeitet. In mehreren solchen Bestimmungen wurde für 
den Gesamt-N der beiden Blatthälften (fr frisch, tr trocken) in Milligramm je 
Gramm Frischgewicht gefunden: fr 2,42, tr 2,50; fr 1,72, tr 1,60; fr 2,20, tr 2,31; 
im Mittel also ein Unterschied von 1—2%, ein Fehler, mit welchem mindestens die 
Methode an sich behaftet ist. Für den Eiweiß-N sind die Unterschiede größer: 
fr 1,98, tr 2,24; fr 2,21, tr 2,39; fr 2,18, tr 2,59; fr 1,27, tr 1,39; fr 1,59, tr 1,73; fr 
193, tr 2,23; wenn im getrockneten Material die Eiweißwerte durchweg um etwa 
10—15% höher liegen (vergleichbar sind natürlich jeweils nur die beiden Blatt- 
hälften, nicht die verschiedenen Blätter), so ist daran wohl die bereits beim 

Schließlich waren noch verschiedene Eiweißfällungsmittel zu prüfen. MoTHEs 
(1926) hat z. B. mit der von Kryssner und Tausöck (1933) empfohlenen und viel 
verwendeten Trichloressigsäure keine guten Erfahrungen gemacht, ,,es gab sehr 
verschiedene Werte“, er zieht Fällung mit Tannin in schwefelsaurer Lösung vor. 
SCHOENEBECK (1941) verwendet neuerdings, um auch den löslichen Eiweiß-N 
mit zu erfassen, kalt gesättigte Uranylazetatlösung Eiweißfällungen in getrock- 
“on Pulver (von Tradescantia- Blättern). ergaben (im Mittel aus je 3 Bestimmungen): 

i 19,8 mg, mit Tannin 20,0 mg, mit Uranylazetat 20,8 mg 
mouse und in einer anderen Reihe: mit Trichloressigsäure 24,4 mg, mit Tannin 
24,8 mg, mit Uranylazetat 25,2 mg Eiweiß-N; mit Tannin gegenüber Trichloressig- 
säure wurden also im Durchschnitt um 1—2%, mit Uranylazetat gegeniiber Tri- 
chloressigsäure um 3—5%, mit Uranylazetat gegenüber Tannin um 2—4% höhere 
Werte gefunden. GrôBer waren die Unterschiede bei Verwendung von frischem 
Material (langs der Mittelrippe halbierte Tabakblatter); sie betrugen, im Mittel aus 
mehreren Bestimmungen 6—8%, wobei auch hier wieder Fällung mit Uranyl- 
azetat die höchsten, Fällung mit Trichloressigsäure die niedrigsten Werte ergab. 

Wenn sich die folgenden Zahlen für den „Eiweiß-N‘‘ einheitlich auf getrocknetes 
Material und Fällung mit Trichloressigsäure beziehen, so dürfte dagegen um so 
weniger einzuwenden sein, als es in der Hauptsache auf den Vergleich zwischen den 
2n und 4n ankommt. Die bei Verwendung von frischem Material oder anderen 
Eiweißfällungsmitteln in größerem oder kleinerem Ausmaß vorhandenen Ab- 
weichungen treten also vergleichsweise nicht in Erscheinung. 


Ergebnisse. 


a) Epilobium collinum. 

Geerntet wurden jeweils die ganzen, knapp über dem Boden abgeschnittenen 
Sprosse, eine Trennung in Blätter und Stengel wurde nicht vorgenommen. 

Der Gehalt an Gesamt-N der 4n ist durchweg niedriger, doch sind die 
Unterschiede so klein, daß sie zweifellos innerhalb der Streuung liegen 
(Tabelle 1). Etwas größer sind die Unterschiede im Eiweißgehalt, doch 
wäre auch hier statistisch zu prüfen, ob Unterschieden in dieser Größen- 
ordnung reale Bedeutung zu kommt. Diese Aussagen gelten auf Basis 
der Trockensubstanz. Auf Basis des Frischgewichts (Tabelle 1, Zahlen 
in Klammern) erscheinen die Unterschiede größer, sowohl im Gehalt an 
Gesamt-N wie an Eiweiß-N (vgl. auch Abb. 1). Der höhere Wassergehalt 
der 4n bedingt, wenn man so sagen darf, eine Verwässerung des Zell- 
inhalts, was natürlich nur bei Bezugnahme auf das Frischgewicht zum 
Vorschein kommt, wenn also der Wassergehalt mit einbezogen wird. 
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Tabelle 1. Epilobium collinum. 

Gesamt-N und Eiweiß-N in mg je g Trockensubstanz bzw. (Zahlen in Klammern) 
je g Frischgewicht. Die letzte Spalte [%] bezeichnet den Eiweiß-N in Prozenten 
vom Gesamt-N der 2n und 4n. I 1. Ernte (23. 9., Pflanzen 51 Tage alt), II 2. Ernte 
(30. 9., Pflanzen 58 Tage alt), III 3. Ernte (8. 10., Pflanzen 66 Tage alt), IV 4. Ernte 
(18. 10., Pflanzen 76 Tage alt). 




















Gesamt-N Eiweiß-N 

mg mg [%] 
I 2n 57,1 (6,15) 44,2 (4,76) [77,4] 
4n 55,5 (5,31) 41,3 (3,95) [74,4] 

2n = 100 97 (86) 93 (83) 
II 2n 55,1 (6,59) 41,8 (5,00) [75,9] 
4n 54,5 (6,04) 39,4 (4,36) [72,2] 

2n = 100 99 (92) 94 (87) 
II 2n 51,0 (6,63) 39,4 (5,13) [77,3] 
4n 49,6 (5,55) 36,4 (4,08) [73,4] 

2 n = 100 97 (84) 92 (79) 
IV 2n 44,2 (6,21) 33,7 (4,73) [76,1] 
4n 43,3 (5,70) 32,4 (4,26) [74,8] 

2 n = 100 9 (92) 91 (90) 


Die in Tabelle 1 (und den folgenden Tabellen) in eckige Klammern 
gesetzten Zahlen drücken den Anteil aus, den der — in der angegebenen 
Weise bestimmte — EiweiB-N am Gesamt-N ausmacht. Bei Epilobium 
entfällt etwa ®/, des gesamten Stickstoffs auf Eiweiß. Durchweg liegen, 
wie übrigens schon aus den kursiven Zahlen (2n = 100) hervorgeht, 
diese 4n-Werte um einige Prozente unter den 2n-Werten. Es ist also 
nicht nur der Stickstoff- und Eiweißgehalt der 4n an sich niedriger, 
sondern bei den Tetraploiden ist vom Gesamt-N ein relativ kleinerer 
Anteil in Form von Eiweiß vorhanden, was — immer im Rahmen der 
geringen zahlenmäßigen Unterschiede — nicht gerade als Qualitäts- 
verbesserung angesprochen werden kann. Dabei gehört Epilobium 
collinum, was Wachstum und Produktion an Pflanzenmasse anbelangt, 
zu jenem Typus, bei dem die Tetraploiden den Diploiden zweifellos über- 
legen sind (vgl. PIRSCHLE 1942a, auch GyYöRFrFY 1941). 

Mit zunehmendem Alter der Pflanzen nimmt der Gehalt sowohl an 
Gesamt-N als auch an Eiweiß-N ab. Das ist noch deutlicher als aus 
Tabelle 1 aus der graphischen Darstellung (Abb. 1) zu ersehen, gilt aber 
mit Sicherheit nur auf Basis der Trockensubstanz. Bei Bezugnahme auf 
Frischgewicht (Abb. 1b) bewegen sich die Werte auf etwa gleicher Höhe, 
eher erweisen sich hier die Pflanzen mittleren Alters als N-reicher. (Man 
beachte, daß der Maßstab in Abb. 1b gegenüber la 5fach überhöht ist. 
Im gleichen Maßstab wie la gezeichnet, verschwinden die Unterschiede 
von Ernte zu Ernte fast völlig). Das paßt gut zu früheren Befunden 
an Petunia (PrRsCHLE 1940), wo sich für den Gehalt an N, ferner an 
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Asche und Aschenstoffen gleichfalls ergeben hatte, daB der auf Basis der 
Trockensubstanz deutlich ausgeprägte Abfall mit zunehmendem Alter 
der Pflanzen viel geringer ausfällt oder völlig verschwindet, wenn man 
auf das Frischgewicht bezieht. Es wird im folgenden noch mehrfach 
darauf hinzuweisen sein, daß auch für den Vergleich der Diploiden und 
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Abb. 1. Epilobium collinum. Gesamt-N (ganze Lange der Stäbe) und Eiweig- N (unterer 
Teil der Stäbe) in mg je g Trockensubstanz (a) bzw. je g Frischgewicht (b). Jeweils links 
2 n, rechts 4 n. 


Tetraploiden die BezugsgrôBe nicht unwesentlich ist. Im vorliegenden 
Fall, bei Epilobium, besteht dem Sinne nach kein Gegensatz, wohl aber 
sind die quantitativen Unterschiede auf Basis des Frischgewichts größer. 


b) Stellaria media. 

Wie bei Epilobium wurden auch hier die ganzen, knapp über dem Boden ab- 

Sprosse ohne Trennung in Blätter und Stengel geerntet. Nähere An- 
gaben über das Aussehen, Frisch- und Trockengewicht der Pflanzen usw. bei 
PIRSCHLE (1942a). 

Im Gegensatz zu Epilobium liegen bei Stellaria die Werte sowohl für 
den Gesamt-N als auch für den Eiweiß-N bei den 4n höher (Tabelle 2). 
Wesentliche Unterschiede bei einer Bezugnahme auf Frischgewicht oder 
auf Trockengewicht sind nicht vorhanden, weder dem Sinne nach noch 
in der Größenordnung, was bei den geringen Unterschieden im Gehalt 
an Trockensubstanz (vgl. Pr&scHhLe 1942a, Tabelle 3) nicht anders zu 
erwarten war. An sich sind die Unterschiede im N- und Eiweißgehalt 
zwischen den Diploiden und Tetraploiden wieder gering und liegen in 
den meisten Fällen wohl innerhalb der Streuung. Eine dem Verhalten 
von Epilobium entgegengesetzte Tendenz (dort durchweg niedrigere, hier 
durchweg höhere 4n-Werte) ist aber überall erkennbar. Dagegen unter- 
liegt der Anteil des Eiweiß-N am Gesamt-N bei Stellaria Schwankungen 
(Tabelle 2, Zahlen in eckigen Klammern), die eine klare Entscheidung, 
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ob die Diploiden oder die Tetraploiden relativ mehr Eiweiß enthalten, 
nicht gestatten; bei I und IV sind die 4n-Werte niedriger, bei III gleich, 
bei II höher. Die Größenordnung des Eiweiß-N in Prozenten vom Ge- 
samt-N ist bei Stellaria fast die gleiche wie bei E’pilobium, trotz der großen, 
in der Hauptsache wohl artbedingten Unterschiede im N-Gehalt je 
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Abb. 2. Stellaria media. Gesamt-N (ganze Länge der Stäbe) und Eiweiß-N (unterer Teil 
der Stäbe) in mg je g Trockensubstanz (a) bzw. je g Frischgewicht (b). Jeweils links 
2n, rechts 4 n. 


Frisch- oder Trockengewicht. Man vergleiche hierzu auch die entsprechen- 
den Zahlen bei den anderen untersuchten Pflanzen. 

Deutlich wird wieder der Abfall der N-Gehalte mit dem Alter der 
Pflanzen ersichtlich (Abb. 2). Auf Basis des Frischgewichts erscheint 


Tabelle 2. Stellaria media. 

Gesamt-N und Eiweiß-N in mg je g Trockensubstanz bzw. (Zahlen in Klammern) 
je g Frischgewicht. Die letzte Spalte [%] bezeichnet den Eiweiß-N in Prozenten 
vom Gesamt-N der 2n und 4n. I 1. Ernte (21. 6., Pflanzen 35 Tage alt), II 2. Ernte 
(3. 7., Pflanzen 47 Tage alt), III 3. Ernte (12. 7., Pflanzen 56 Tage alt), IV 4. Ernte 
(19. 7., Pflanzen 63 Tage alt). 




















Gesamt-N Eiweiß-N 
mg mg [%] 
I 2n 52,6 (4,08) 38,8 (3,01) [73,6] 
4n 57,4 (4,44) 41,5 (3,21) [72,3]. 
2n = 10 109 (109) 107 (107) 
II 2n 38,0 (3,09) 25,7 (2,09) [67,6] 
4n 42,5 (3,35) 31,7 (2,49) | [74,5] 
2n = 100 112 (108) 123 (119) 
II 2n 34,1 (2,74) 24,3 (1,95) [71,2] 
4n 36,1 (2,87) 25,7 (2,04) [71,1] 
2n = 100 106 (105) 106 (105) 
IV 2n 29,7 (2,48) 21,6 (1,80) [72,6] 
4n 31,7 (2,57) 22,3 (1,81) [70,4] 
2n = 100 107 (104) 103 (100) 
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dieser Abfall wieder stark gemildert, abgesehen von der 1. Ernte liegen 
die Werte fast auf gleicher Hôhe (Abb. 2b). 


c) Antirrhinum majus. 

Bei Antirrhinum wurden Blatter und Stengel getrennt geerntet und analysiert, 
die Zahlen sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Aus dem Gewicht der Blätter und 
Stengel je Pflanze errechnet sich der N- und Eiweißgehalt je Pflanze, der in Abb. 3 
graphisch aufgetragen ist. Nicht inbegriffen sind hierbei die Knospen, Blüten und 
fruchtenden Kapseln, die bei der Ernte entfernt wurden. 

Hatten sich — mit sehr geringen Unterschieden — die 4n bei den 
Epilobien N-ärmer und bei den Stellarien N-reicher erwiesen, so liegt bei 
Antirrhinum der Fall so, daß die 4n je Trockengewicht N-reicher, je 
Frischgewicht N-ärmer sind (Tabelle 3). Hier hängt also das Verhältnis 


Tabelle 3. Antirrhinum majus. 

Gesamt-N und Eiweiß-N in mg je g Trockensubstanz bzw. (Zahlen in Klammern) 
je g Frischgewicht der Blätter (Bl) und Stengel (St). Die letzte Spalte [% ] bezeichnet 
u Eiweiß-N in Prozenten vom Gesamt-N der 2n- und 4n-Blätter und -Stengel. 
Wegen des Gehaltes der ganzen Pflanzen (Blätter plus Stengel) vgl. Abb. 3. 1. Ernte 
(30. 10., Pflanzen 63 Tage alt), 2. Ernte (13. 11., Pflanzen 77 Tage alt), 3. Ernte 
(10. 12., Pflanzen 104 Tage alt). 





























Gesamt-N Eiweiß-N 
mg mg [%] 
1. Ernte BI 2n 61,3 (5,98) 42,8 (4,18) [69,9] 
4n 63,4 (5,11) 45,9 (3,70) [72,4] 
2n = 100 103 (85) 107 (89) 
St 2n 26,9 (1,98) 10,3 (0,76) | [38,3] 
4n 28,6 (1,79) 11,1 (0,70) | [39,1] 
2n = 100 106 (91) 108 (92) | 
2. Ernte Bl 2n 55,2 (5,68) 35,7 (3,67) [64,6] 
4n 60,7 (5,14) 40,1 (3,40) [66,0] 
2n = 100 110 (9) 112 (93) 
St 2n 21,3 (1,59) 7,5 (0,56) [35,2] 
4n 22,9 (1,46) 8,2 (0,52) [35,8] 
2n = 100 107 (92) 109 (93) 
3. Ernte Bl 2n 51,8 (6,18) 37,9 (4,51) [73,1] 
4n 54,9 (5,13) 39,4 (3,69) [71,8] 
2n = 100 106 (83) 104 (82) | 
St 2n 16,0 (1,79) 7,0 (0,78) | [43,8] 
4n 18,2 (1,41) 7,5 (0,62) | [43,1] 
2n = 100 114 (79) 108 (80) | 


der 4n zu den 2n nicht nur in quantitativer Hinsicht, sondern dem 
Sinne nach von der Bezugsgröße ab. Die Unterschiede sind auch hier 
nicht groß und betragen meist weniger als 10%, gehen aber im genannten 
Sinne durchweg in gleicher Richtung, sowohl bei den Blättern als auch 
bei den Stengeln. Aus Tabelle 3 ist ferner zu entnehmen (Zahlen in 
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eckigen Klammern), daß das Eiweiß in den Stengeln einen sehr viel 
niedrigeren Prozentsatz des Gesamt-N ausmacht als in den Blättern. 
Um so wichtiger werden hier Untersuchungen über den „löslichen N‘ 
(Gesamt-N minus Eiweiß-N) sein, der in den Stengeln offenbar überwiegt. 
Für die ganzen Pflanzen ergeben sich, als Resultierende aus den 
Gehalten der Blätter und Stengel, auch hier höhere N-Gehalte der 4n 
je Trockensubstanz und niedrigere je Frischgewicht, wobei im letzten 
Fall die Unterschiede sehr gering sind (Abb.3; man berücksichtige 
wieder den gegen a) 5fach m 
überhöhten Maßstab von b). ™ a) Je 9 Trockensubstans a G 
Wie bei Epilobium und Stel- Gesamt-W YA Gesamt-h' 
laria wird auch bei Antir- Ÿ| 
rhinum der Abfall der N-Ge- 
halte mit zunehmendem Alter 
der Pflanzen nur auf Basis der 
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. Das Material war aus Steck- ABS.3 Anime mat Geom: une ane 
lingen von zytologisch überprüf- in mg jeg Trockensubstanz (a) bzw. jeg Frisch- 
ten Stammpflanzen herangezogen gewicht (b) derganzen Pflanzen (Blätter plus Stengel). 
worden. Bei der Ernte standen Jeweils links 2 n, rechts 4 n. 

die Pflanzen seit längerer Zeit in 

voller Blüte und hatten bereits reichlich noch grüne Früchte angesetzt. Knospen, 
Blüten und Früchte wurden entfernt und Blätter und Stengel getrennt geerntet. 
Derart sind unter „ganze Pflanzen“ auch hier nur die vegetativen Organe ohne 
Blüten, Blütenknospen usw. zu verstehen. 

Hinsichtlich des Vergleichs der Diploiden und Tetraploiden erbringen 
diese Befunde an Torenia insofern nichts neues, als sich sowohl der 
Gesamt-N als auch der Eiweiß-N der Tetraploiden niedriger erweist, 
auf Basis des Frischgewichts in noch stärkerem Maße als auf Basis des 
Trockengewichts (Tabelle 4). Nur die 4n-Stengel übertreffen in ihrem 
Eiweißgehalt die 2n-Stengel, ihr Eiweißgehalt macht auch einen relativ 
viel größeren Anteil aus als bei den 2n. Bei beiden ist der relative Eiweiß- 
gehalt der Stengel wieder niedriger als der der Blätter (Tabelle 4, Zahlen 
in eckigen Klammern). 


Besonderes Interesse beanspruchen die Oktoploiden, die hier noch in 
ausreichender Menge zur Verfügung standen. Während sich diese in 
Eigenschaften wie der Größe der Spaltöffnungen, der Blütengröße, 
dem Blütengewicht und dem Farbstoffgehalt der Blüten (STRAUB 1940) 
sowie der Blattform, dem Gehalt an Trockensubstanz und dem 
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Tabelle 4. T'orenia Fournieri. 
Gesamt-N und EiweiB-N in mg je g Trockensubstanz bzw. (Zahlen in Klammern) 
je g Frischgewicht der 2n, 4n und 8n. Die letzte Spalte bezeichnet wieder den 
EiweiB-N in Prozenten vom Gesamt-N. 





























Gesamt-N Eiweiß-N 
mg mg [%] 

Blatter 2n 31,9 (3,37) 24,7 (2,61) [77,4] 
4n 28,8 (2,50) 22,3 (1,94) [77,5] 

2n = 100 90 (74) 90 (74) 
Sn 32,1 (2,49) 26,8 (2,08) [83,4] 

2n = 100 101 (74) 108 (80) 

PSE CO PE 

Stengel 2n 18,8 (2,23) 6,7 (0,79) [35,4] 
4n 14,1 (1,45) 8,1 (0,83) [57,4] 

2n = 100 75 (65) 122 (106) 
sn 17,2 (1,13) 9,6 (0,64) [56,2] 

2n = 100 92 (51) 145 (80) 
prone 2n 25,5 (2,86) 15,4 (1,73) [60,4] 
nzen 4n 21,4 (1,99) 15,1 (1,41) [70,6] 

2n = 100 84 (70) 98 (82) 
Sn 25,7 (1,85) 19,4 (1,40) [75,5] 

2n = 100 100 (65) 126 (81) 


Chlorophyllgehalt je Frischgewicht (PIRSCHLE 1942a) gut in die auf- 
steigende Polyploidreihe einfügen, indem sie diese über die 4n (und 6n) 
hinaus im gleichen Sinn weiter verlängern, bleiben sie in anderen Eigen- 
schaften wie der SproBlänge, der Größe der Blätter und im Gewicht je 
Pflanze weit hinter den Tetraploiden, sogar hinter den Diploiden zuriick 
(PrRsCHLE 1942a). Ihr Gehalt an Gesamt-N ist, je Trockensubstanz, dem der 
2netwa gleich, ihr Eiweißgehalt in den Blättern und — besonders — in den 
Stengeln höher und ebenso der Anteil des Eiweiß-N am Gesamt-N (Tabelle 4). 
Auf Basis des Frischgewichts stehen dagegen die $n mit den 4n auf gleicher 
Stufe, zum Teil sogar noch mehr als diese hinter den 2” zurückbleibend. 
Der höhere Wassergehalt der 8n bedingt also einen noch stärkeren ,,Ver- 
wässerungseffekt‘‘ als bei den 4n. Leider standen oktoploide oder hexa- 
ploide Formen von anderen Arten nicht in genügender Menge zur Ver- 
fügung, so daß diese Aussagen vorläufig auf den vorliegenden Fall be- 
schränkt bleiben. Die Bedeutung der Bezugsgröße bei solchen vergleichs- 
weisen Beurteilungen wird auch hier wieder ersichtlich. 


e) Tradescantia geniculata. 

Auch diese Pflanzen wurden vegetativ aus Stecklingen vermehrt, und bei der 
Ernte wurden wieder Blätter und Stengel getrennt, unter Entfernung der Blüten 
und Blütenknospen. Nähere Angaben bei PIRSCHLE (1942a). 

Der Unterschied je nach der Bezugsgröße wird sowohl im Gesamt-N 
wie im Eiweiß-N ersichtlich. Beide sind bei den Tetraploiden je Trocken- 
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Tabelle 5. Tradescantia geniculata. 

Gesamt-N und Eiweiß-N in mg je g Trockensubstanz bzw. (Zahlen in Klammern) 
je g Frischgewicht der Blätter (Bl), Stengel (St) und ganzen Pflanzen (Pfl, Blatter 
plus Stengel). Die letzte Spalte [% ] bezeichnet wieder den Eiweiß-N in Prozenten 
vom Gesamt-N der 2n und 4n. 














Gesamt-N Eiweiß-N 
mg mg [%] 

Bl 2% 26,6 (1,69) 20,5 (1,30) [77,0] 
in 28,6 (1,59) 21,1 (1,17) [73,6] 

2n = 100 107 (94) 103 (90) 
St 2n 21,2 (1,20) 12,8 (0,72) [60,4] 
4n 22,6 (1,10) 12,9 (0,63) [57,1] 

2n = 100 106 (92) 101 (87) 
Pfl 2n 24,6 (1,44) 17,5 (1,02) [71,1] 
4n 26,4 (1,30) 17,6 (0,89) [67,6] 

2n = 100 107 — (93) 101 (88) 








substanz eher etwas höher, je Frischgewicht niedriger als bei den Di- 
ploiden (Tabelle 5). Doch sind die Unterschiede, und besonders auf Basis 
der Trockensubstanz und im Eiweißgehalt, sehr klein, sie gehen aber in 
den Blättern und Stengeln in gleicher Richtung. Deutlich wird, in den 
Blättern und in den Stengeln, ein niedrigerer Anteil des Eiweiß-N am 
Gesamt-N ersichtlich (vgl. Epilobium und die folgenden Impatiens). 

Auffallend hoch ist bei Tradescantia der N-Gehalt der Stengel, der 
nur wenig hinter den Blättern zurückbleibt, während er bei Antirrhinum, 
Torenia oder Impatiens nur die Hälfte bis ein Viertel ausmacht. Auch 
der Anteil des Eiweiß-N am Gesamt-N (Tabelle 5, Zahlen in eckigen 
Klammern) ist in den Stengeln von Tradescantia außergewöhnlich hoch; 
derart hohe Zahlen wurden sonst nur bei Impatiens gefunden, also einer 
Form mit gleichfalls sehr saftigen, wenig verholzten Stengeln. 


f) Impatiens balsamina. 

Untersucht wurden die gleichzeitig angebauten Rassen ‚‚eosin‘ und ,,weinrot* 
und die später angebaute Rasse ‚rosa‘ (Tabelle 7). Über die genetische Konsti- 
tution dieser drei Formen und die Beobachtungen hinsichtlich Aussehen, Frisch- 
und Trockengewicht usw. vgl. PIRSCHLE (1942a). Bei ‚‚eosin‘ und ‚„‚weinrot‘‘ wurden 
Blätter und Stengel getrennt geerntet, bei ‚„‚rosa‘“ die ganzen Pflanzen ohne Blüten. 

Betrachtet man zunächst die ganzen Pflanzen, so ist der N- und Ei- 
weißgehalt der 2n und 4n auf Basis der Trockensubstanz bei ‚eosin‘“ 
und bei ‚rosa‘ praktisch gleich, bei ,,weinrot“ in den #n etwas niedriger ; 
auf Basis des Frischgewichts enthalten durchweg die 4n weniger Gesamt-N 
und Eiweiß (Tabelle 6 und 7). Die Trennung in Blätter und Stengel 
zeigt, daß bei ,,eosin‘ die N- und Eiweißwerte (auf Basis der Trocken- 
substanz) in den Stengeln der 4n eher höher, in den Blättern dagegen 
niedriger liegen als bei den 2n; bei ,,weinrot“ gehen Blätter und Stengel 
in gleicher Richtung, hier fallen die 4n-Stengel durch ihren relativ hohen 

36* 
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Tabelle 6. Impatiens balsamina „eosin“ und ,,weinrot“. 
Gesamt-N und Eiweiß-N in mg je g Trockensubstanz bzw. (Zahlen in Klammern) 
je g Frischgewicht der Blatter (Bl), Stengel (St) und ganzen Pflanzen (Pfl, Blatter 
plus Stengel). Die letzte Spalte [%] bezeichnet wieder den Eiweiß-N in Prozenten 
vom Gesamt-N. 




















Gesamt-N Eiweiß-N 
mg mg | 1%) 
Impatiens balsamina ,,eosin“. 

BI 2n 44,4 (3,36) 35,9 (2,72) [80,9] 
4n 42,1 (2,96) 31,9 (2,24) [75,7] 

2n = 100 95 (88) 89 (82) 
St 2n 14,0 (0,51) 6,2 (0,22) [44,3] 
4n 14,7 (0,47) 6,6 (0,21) [44,8] 

2n = 100 105 (92) 106 (95) 
Pfl 2n 30,1 (1,51) 22,0 (1,10) [73,0] 
in 292 (1,33) 20,4 (0,93) | [69,9] 

2n = 100 97 (89) 93 (84) 

Impatiens balsamina ,,weinrot**. 

BI 2n 39,4 (2,85) 35,4 (2,56) [90,4] 
4n 34,0 (2,66) 26,4 (2,07) [77,7] 

2n = 100 86 (94) 75 (81) 
St 2n 12,2 (0,42) 5,8 (0,20) [47,6] 
4n 8,0 (0,34) 5,1 (0,22) [63,6] 

2n = 100 65 (81) 88 (109) 
Pfl 2n 28,3 (1,42) 23,3 (1,17) [82,3] 
4n 22,3 (1,29) 16,8 (0,97) [75,4] 

2n = 100 79 (91) 82 (83) 

Tabelle 7. Impatiens balsamina „rosa“. 





Gesamt-N und Eiweiß-N-in mg je g Trockensubstanz bzw. (Zahlen in Klammern) 
je g Frischgewicht der ganzen Pflanzen. Die letzte Spalte [%] bezeichnet den Ei- 
weiB-N in Prozenten vom Gesamt-N. I 1. Ernte (20. 10., Pflanzen 51 Tage alt), 
II 2. Ernte (20. 11., Pflanzen 72 Tage alt). 

















Gesamt-N Eiweiß-N 
mg mg ] [% ] 

| 
I 2n 37,4 (2,02) 25,0 (1,35) | [66,8] 
4n 37,9 (1,79) 24,8 (1,17) | [65,5] 

2n = 100 101 (89) 99 (87) | 
I 2n 28,9 (1,78) 20,3 (1,25) [70,3] 
4n 28,7 (1,54) 20,0 (1,07) [69,8] 

2n = 100 99 (87) 99 (86) 


EiweiBgehalt auf, der (Zahlen in eckigen Klammern) den der 2n bedeutend 
übertrifft. Ähnliches wurde bei Torenia beobachtet (vgl. Tabelle 4). 
Sonst macht bei den drei Zmpatiensrassen der Eiweiß-N bei den Tetra- 
ploiden durchweg einige Prozente weniger aus als bei den Diploiden. 
Diese erweisen sich somit auch hier als relativ eiweißreicher, wie es auch 
bei anderen Formen, allerdings nicht immer, festgestellt wurde. Bei 
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, rosa‘ kommt wieder gut der Abfall der N- und Eiweißgehalte in den 
älteren Pflanzen (2. Ernte) zum Vorschein. 

Im ganzen gesehen verhalten sich, was ihren N- und Eiweißgehalt 
anbelangt, Impatiens ,,eosin“, „weinrot‘“ und „rosa“ ziemlich gleich. 
Das ist um so bemerkenswerter, als hinsichtlich der Sproßlänge und des 
Gewichts der Pflanzen: wesentliche Unterschiede zwischen diesen drei 
einander genetisch sehr nahestehenden Formen gefunden wurden 
(PırschLe 1942a). Wenn daselbst ausgeführt wurde, daß der Erfolg 
einer Polyploidisierung von der genischen Grundlage abhängt und es 
nicht gleichgiltig ist, welche Gene oder Genkombinationen verdoppelt werden, 
so hat sich schon im Rahmen dieser früheren Feststellungen gezeigt, daß 
nicht alle Eigenschaften wie Blattgröße, Sproßlänge oder Gewicht der 
Pflanzen gleichsinnig verändert werden. Es kommt nunmehr hinzu, daß 
die stoffliche Zusammensetzung ihrerseits eigene Wege gehen kann, die 
einzelnen für alle diese Eigenschaften jeweils verantwortlichen Gene sich 
also jedes in seiner Art auswirken. In diesem Sinn werden die verschie- 
denen, aus einer trihybriden Aufspaltung stammenden und inzwischen 
sämtlich polyploid gemachten Impatiens noch besonders zu untersuchen 
sein, um die vorhandenen Anhaltspunkte weiter auszubauen. Haben 
die bisherigen Befunde an den verschiedenen untersuchten Arten mehr 
negativen Charakter, indem sie keineswegs eine allgemein giltige Regel, 
sondern vielmehr eine bunte Fülle verschiedener Möglichkeiten aufzeigen, 
so ist zu hoffen, daß ein Vergleich genetisch eindeutiger Formen ein- 
schließlich monohybrider Mutanten zu positiven Gesichtspunkten führt. 

Einen etwas schematischen Überblick über die Ergebnisse gibt 
Tabelle 8, die in der Gegenüberstellung gegen einige der früheren Befunde 
auch das verschiedene Verhalten der untersuchten Formen veranschau- 
licht. Würden alle Eigenschaften der Tetraploiden in gleicher Weise 
abgeändert, so müßten die in den Vertikalen stehenden Zeichen gleich 
sein, und würden die einzelnen Eigenschaften bei allen Formen in gleicher 
Weise abgeändert, so müßte das in den Horizontalen der Fall sein. Schon 
ein flüchtiger Blick läßt erkennen, daß weder das eine noch das andere 
zutrifft. Was speziell den Gehalt der Tetraploiden an Gesamt-N und 
Eiweiß-N anbelangt, so ist dieser im allgemeinen geringer als bei den 
Diploiden. Doch kommt auch das Gegenteil vor (Antirrhinum, auch 
Stellaria), und meist sind die Unterschiede zwischen den 2n und 4n so 
gering, daß sie nicht mehr als gesichert gelten können. Die Verdoppelung 
des Chromosomensatzes hat auf den N-Stoffwechsel nur geringen Einfluß. 
Auf die Bedeutung der Bezugsgröße wurde mehrfach hingewiesen. Schon 
in quantitativer Hinsicht sind in der Regel Unterschiede vorhanden in 
dem Sinne, daß sich die Tetraploiden gemäß ihrem höheren Wassergehalt 
auf Basis des Frischgewichts noch N-ärmer erweisen als auf Basis des 
Trockengewichts, auch dort, wo sich der N-Gehalt der Tetraploiden auf 
Basis der Trockensubstanz höher stellt. In diesen (selteneren) Fällen 
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Tabelle 8. Vergleich der Tetraploiden mit den Diploiden. 


Mit + sind höhere, mit — niedrigere 4n-Werte angedeutet, mit (_) geringe, 
wohl innerhalb der Streuung liegende Unterschiede, allenfalls mit einer Tendenz 
nach der einen (+) oder der anderen (=) Richtung. Die ersten 4 Zeilen sind aus 
einer anderen Mitteilung (PrrscHLE 1942, Tabelle 14) übernommen, um einen Ver- 
gleich mit den Verhältnissen hinsichtlich der Größe und des Gewichts der Pflanzen 
zu geben. Bezüglich aller Einzelheiten und der quantitativen Unterschiede sei auf 
die Tabellen 1—7 verwiesen. Bezüglich der 8n Torenien vgl. Tabelle 4, bezüglich 
der 3n Epilobien Tabelle 10. 
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kehrt sich also das Verhältnis zwischen den Diploiden und Tetraploiden 
je nach der BezugsgréBe sogar dem Sinne nach um. 

Berechnet man den N- und Eiweißgehalt je Pflanze, also je Indi- 
viduum, so ergeben sich gemaB ihrer gesteigerten Produktion an Pflanzen- 
masse in der Regel fiir die 4n héhere Werte (Tabelle 9). Doch ist auch 
das nicht immer der Fall. Der bei manchen Tetraploiden zu beobachtende 
Minderertrag im Gewicht der Pflanzen (vgl. Tabelle 8 und PrRSCHLE 
1942a, Tabelle 14) hat zur Folge, daß auch der ‚Ertrag‘ an Stickstoff 
und Eiweiß hinter den Diploiden zurückbleibt. Bei Antirrhinum ist derart 
der N- und Eiweißgehalt der 4n je Pflanze, trotz je Trockensubstanz 
höherer Werte, niedriger als bei den 2n. Auch bei solchen für die Praxis 
wichtigen Beurteilungen wird man also den Bezugsgrößen sorgfältige 
Beachtung schenken müssen, um nicht zu irreführenden Vorstellungen 
zu gelangen. Grundsätzlich erhebt sich bei praktisch nutzbaren Pflanzen 
natürlich sofort die weitere Frage nach Art und Zusammensetzung (z. B. 
Verdaulichkeit) des ‚„‚Eiweißes‘, und schließlich muß relative N-Armut 
von Polyploiden, man denke etwa an Zuckerrüben, nicht unbedingt ein 
qualitätsmindernder Nachteil sein. 

Zum Schluß seien noch Ergebnisse an diploiden, triploiden und tetra- 
ploiden Epilobien (E. collinum und zwei Oekotypen von E. alpinum) 
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Tabelle 9. Durchschnittlicher Gehalt einer Pflanze (Blatter plus Stengel) 
an Gesamt-N und Eiwei8-N inmg. Kursive Ziffern in Klammern (2n = 100). 






































Gesamt-N Eiweiß-N 
2n 4An(2n = 100) 2n 4n(2n = 100) 
1. Ernte 0,69 | 0,86 (124) | 0,54 | 0,64 (120) 
Epilobium }2. „ 1,21 1,77 (146) 0,91 1,28 (140) 
collinum 13. ., 1,68 2,26 (135) 1,29 1,66 (128) 
re 3,11 2,74 (130) 1,60 2,05 (128) 
1. Ernte 2,9 3,2 (108) 2,2 2,3 (105) 
Stellaria $2 „ ...1 109 13,4 (123) 7,4 9,8 (132) 
media Sx. (ESS 14,7 (119) 8,9 10,5 (118) 
Les L et 15,3 (119) 9,4 10,8 (114) 
= 1. Ernte. . . | 17,8 13,7 (77) 11,5 9,3 (81) 
— {2 2 aS 19,4 (81) 14,6 12,1 (83) 
run Sens ohn ahi es 24,7 (72) 23,8 16,9 (71) 
Torenia Fournieri ... . .. 26,9 37,1 (138) 16,5 26,3 (142) 
Tradescantia geniculata . . . | 18,4 25,4 (138) 13,1 17,0 (130) 
eosin’... .I 37,7 29,4 (78) 27,5 20,6 (75) 
Impatiens } ,,weinrot“. . . 31,3 35,6 (114) 25,8 26,8 (104) 
balsamina | „‚rosa“ 1. Ernte | 20,3 26,0 (128) 16,9 17,0 (101) 
EL 26,7 25,8 (97) 18,8 18,0 (96) 


sowie den diploiden und tetraploiden Bastarden dieser drei Formen mit- 
geteilt (Tabelle 10). Der N- und Eiweißgehalt der T'etraploiden ist bei 
allen drei Formen niedriger, auf Basis des Frischgewichts noch mehr als 
auf Basis der Trockensubstanz. Die Triploiden nehmen eine Mittel- 
stellung ein, auch hier erscheinen die an sich sehr geringen Unterschiede 
bei Bezugnahme auf das Frischgewicht größer. Eine ähnliche Mittel- 
stellung der triploiden Epilobien war auch hinsichtlich ihres Chlorophyll- 
gehalts beobachtet worden (PIRSCHLE 1941a). 

Besonders klein sind die Unterschiede im N-Gehalt bei Z. alpinum Z, in früheren 
Analysen (PrRsCHLE 1941b, Tabelle 8) waren sogar ein wenig höhere 4n-Werte für 
den Gesamt-N gefunden worden. Dagegen erweisen sich die Unterschiede bei 
E. collinum gegenüber diesen früheren (PIRSCHLE 1941b, Tabelle 7) und den hier 
in Tabelle 1 zusammengestellten Analysen etwas größer, ohne daß durch derart 
kleine, durchaus in der Größenordnung und wohl auch innerhalb der Streuung 
liegende Schwankungen das Gesamtbild beeinträchtigt würde. 

Von den Bastarden haben nur die tetraploiden Z x S niedrigere 
Werte als die entsprechenden Diploiden, in Verbindung mit dem collinum- 
Genom (Z x C und Sx C) sind die 4n-Bastarde N-reicher, allerdings 
nur bei Bezugnahme auf Trockengewicht. Im diploiden Zustand ist der 
N- und Eiweißgehalt aller Bastarde niedriger als der der beteiligten 
Eltern, also Z x S 2n niedriger als Z 2n oder S2n usw. Das Zusammen- 
fügen zweier verschiedener Genome hat also, was den N-Stoffwechsel 
anbelangt, keine Leistungssteigerung zur Folge, kein Luxurieren der 
Bastarde, wie es in anderen Eigenschaften (Blattgröße, Gewicht der 
Pflanzen) deutlich wird (PrrscHLE 1942b). In etwas geringerem Maße 
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Tabelle 10. Epilobium ,,C“ (collinum, von der Seiseralm im Schlerngebiet), 
»S" (alpinum, vom Stilfserjoch) und ,,Z“ (alpinum, von der Zufallhütte 
im Ortlergebiet). 

Aussaat 14. 8., Ernte 22. 10.40. Gesamt-N und Eiweiß-N in mg je g Trocken- 
substanz bzw. (Zahlen i in Klammern) je g Frischgewicht. In eckigen Klammern [% ] 
Prozentsatz des EiweiB-N vom Gesamt-N. 

















Gesamt-N Eiweiß-N 2n=100 
mg mg [%] Gesamt-N Eiweiß-N 
C2n 46,0 (6,51) 33,1 (4,68) [72,0] 
C3n 44,9 (5,86) 31,9 (4,17) [71,1] 98 (90) 96 (89) 
C4n 38,8 (5,18) 28,3 (3,78) [72,9] 84 (79) 86 (81) 
S 2n 46,0 (5,45) 32,8 (3,89) [71,2] 
S 3n 42,0 (4,39) 30,1 (3,15) [71,6] 91 (81) 92 (81) 
S 4n ,9 (4,33) 28,8 (3,13) [72,2] 87 (79) 88 (80) 
Z2n 45,0 (5,24) 34,2 (3,99) [76,0] 
Z 3n 44,2 (4,76) | 33,9 (3,65) | [76,6] 98 (91) 99 (92) 
Z 4n 43,6 (4,67) | 31,7 (3,40) | [72,6] 97 (89) 93 (85) 
ZxS2n 41,9 (5,02) 30,7 (3,68) [73,4] 
ZxS4n | 40,1 (4,42) | 28,3 (3,12) | [70,6] 96 (88) 92 (85) 
ZxC2n 37,4 (5,21) 26,9 (3,75) [71,9] 
ZxC4n 43,4 (4,78) 30,9 (3,41) [71,1] 116 (92) 115 (91) 
SxC2n 34,8 (6,01) 27,5 (4,76) [79,0] 
SxC4n | 36,8 (5,71) | 27,9 (4,33) | [75,9] | 106 (9) | 101 (91) 




















bleiben die tetraploiden Bastarde hinter den entsprechenden 4n-Eltern 
zurück oder sie kommen diesen bestenfalls gleich, ohne sie zu übertreffen. 
Weder Autoploidie noch Alloploidie hat — im vorliegenden Fall — hin- 
sichtlich des Gehaltes an Gesamt-N und Eiweiß-N eine ,,Leistungssteigerung 
zur Folge, als welche man relativ höhere Werte ansehen müßte. Der 
prozentische Anteil des Eiweiß-N am Gesamt-N (Tabelle 10, Zahlen in 
eckigen Klammern) ist bei einzelnen Tetraploiden (Z 4n, Z x S 4n, 
S x C 4n) sogar relativ niedriger, sonst im allgemeinen ziemlich gleich. 
Weitere Untersuchungen an Polyploiden und ihren Bastarden sind im 
Gange, sie werden zeigen, wieweit diese Befunde an dem Epilobium- 
Sortiment auch bei anderen Formen zutreffen. Da sich das Verhalten 
verschiedener Arten und Rassen beim Polyploidisieren hinsichtlich 
morphologischer Eigenschaften und hinsichtlich der Produktion an 
Pflanzenmasse keineswegs generalisieren läßt (PrrscHLE 1942a), sind sehr 
wohl auch andere stoffwechselphysiologische Zusammenhänge möglich. 
Bei dem bisher untersuchten Material von immerhin 10 Formen aus 
5 verschiedenen Pflanzenfamilien einschließlich einer Monokotylen 
kommt vorläufig eine große Eintönigkeit ihres Stickstoff- und Eiweiß- 
gehalts zum Vorschein. Weder hat die identische Verdoppelung des 
Chromosomensatzes noch das Zusammenfügen verschiedener Genome 
und auch nicht die Verdoppelung dieser neuen Genomkombination nach 
den bisher angestellten Analysen wesentliche Veränderungen im N-Stoff- 
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wechsel zur Folge. Das sei im Hinblick auf die eingangs angeschnittene 
Frage nach dem stoffwechselphysiologischen Zusammenwirken zwischen 
Zellkern und Zytoplasma besonders hervorgehoben, auch im Hinblick auf 
den Zusammenhang zwischen Form und Leistung unter Hinweis auf die 
oft beträchtlichen formativen Abänderungen als Folge der Auto- oder 
Alloploidie. Auf einzelne gréBere Abweichungen der Polyploiden wurde 
hingewiesen; im ganzen gesehen, ist aber die weitgehende Konstanz des 
N- und Eiweißspiegels bei einer Art, ungeachtet ihres Genominhalts, doch 
recht erstaunlich und weiterer Untersuchungen an anderen Formen wert. 


Zusammenfassung. 

Diploide und (mittels Kolchizin hergestellte) Autotetraploide von 
Epilobium collinum, Stellaria media, Antirrhinum majus, Torenia Four- 
nieri, Tradescantia geniculata und Impatiens balsamina wurden ver- 
gleichsweise auf ihren Gehalt an Gesamt-N und Eiweiß-N untersucht. 
Als EiweiB wird der im getrockneten Material mit Trichloressigsäure 
fällbare Stickstoff bezeichnet (vgl. S. 520). 

Die Unterschiede sind durchweg gering und liegen in den meisten 
Fällen wohl innerhalb der. Streuung. Ein geringerer N-Gehalt der Tetra- 
ploiden scheint vorzuherrschen, doch kommt auch das Umgekehrte vor 
(vgl. Tabelle 8). Verschiedene Organe wie Blätter und Stengel verhalten 
sich, soweit sie getrennt untersucht wurden, nicht nur in quantitativer 
Hinsicht, sondern manchmal sogar dem Sinne nach verschieden. Ferner 
sehen die Verhältnisse je nach der Bezugsgröße (Frischgewicht, Trocken- 
gewicht) verschieden aus, immer in quantitativer Hinsicht, manchmal 
sogar dem Sinne nach. Der in der Regel höhere Wassergehalt der Tetra- 
ploiden hat eine ‚„Verwässerung‘‘ der Inhaltsstoffe zur Folge, so daß die 
4n-Werte je Frischgewicht fast überall noch niedriger ausfallen als je 
Trockensubstanz, auch dort, wo sie auf Basis des Trockengewichts über 
den 2n liegen. Je Pflanze enthalten die Tetraploiden wegen ihrer in der 
Regel gesteigerten Produktion an Pflanzensubstanz dann auch mehr 
Stickstoff und Eiweiß als die Diploiden (Tabelle 9). 

Auffallend hoch ist der N-Gehalt der oktoploiden Torenia, die den Abfall 
der 4n gegeniiber den 2n nicht fortsetzt, sondern den 2ngleichkommt oder sie 
(im Eiweißgehalt) sogar übertrifft ; aber nur auf Basis der Trockensubstanz ; 
je Frischgewicht, also unter Einbeziehung des Wassergehalts, bleiben die 8n 
Torenien hinter den 2n eher noch mehr zurück als die 4n (vgl. Tabelle 4). 

Untersuchte Triploide von Epilobium collinum und alpinum nehmen 
in ihrem Gehalt an Gesamt-N und Eiweiß-N eine Mittelstellung zwischen 
den Diploiden und Tetraploiden ein (Tabelle 10). Der N-Gehalt der 
Bastarde liegt durchweg unter dem der beiden Eltern oder kommt (im 
tetraploiden Zustand) bestenfalls diesen gleich, ein ,,Luxurieren“ war 
hinsichtlich des Stickstoff- und Eiweißgehalts nicht festzustellen, auch 
nicht bei den Auto- oder Allopolyploiden (Tabelle 10). 
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Die Analysen werden fortgesetzt. Gleichfalls noch im Gang befind- 
liche Untersuchungen über die ,,léslichen“ N-Fraktionen (Arnmon-N, 
Nitrat-N, Amino-N, Amid-N) lieBen bisher wesentliche Unterschiede im 


N-Stoffwechsel zwischen den Diploiden und Polyploiden nicht erkennen. 

Die Durchführung der Untersuchungen auf breiterer Basis wurde durch Unter- 
stützungen von Seite des Reichs- und Preußischen Ministeriums für Ernährung und 
Landwirtschaft und des Reichsforschungsrates ermöglicht. Für die gewissenhafte 
Ausführung der zahlreichen Analysen möchte ich meinen Assistentinnen auch an 
dieser Stelle bestens danken, insbesondere Frl. E. Stazcer, Frl. J. Eacerr und 
Frau A. E. KeLLner. 
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(Aus dem Forschungsinstitut Prof. Hess im Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, 
Berlin-Dahlem.) 


UBER DEN AUFBAU PFLANZLICHER ZELLWANDE. 


VII. Mitteilung. 
ZUR FRAGE NACH DEM BILDUNGSORT DER CELLULOSE 
IM BAUMWOLLRAAR. 
Von 
W. WERGIN. 
Mit 2 Textabbildungen (6 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 15. Februar 1942.) 


In einer Reihe von Verôffentlichungen hat Wanpa K. Farr seit dem 
Jahre 1934 die Anschauung vertreten, daß die Cellulose, aus der die 
pflanzliche Zellwand aufgebaut wird, im Cytoplasma der Zellen in Form 
von gleichmäßig geformten, ellipsoiden Cellulosepartikeln entsteht. Diese 
Partikel sollen aus dem Cytoplasma an die Wand transportiert und dort 
eingebaut werden. Auf Grund von Untersuchungen im Jahre 1940 an 
der Alge Halicystis nimmt W. Farr neuerdings an, daß die Cellulose- 
partikel nicht im Cytoplasma, sondern in besonderen Plastiden gebildet 
werden. Von einigen Forschern [W. A. Sısson (25), F1. L. Barrows (2), 
J. ComPToN (4)] ist die Farrsche Hypothese von dem Aufbau der Zell- 
wände aus Cellulosepartikeln aus dem Cytoplasma als gesicherte Tatsache 
weiteren Untersuchungen zugrunde gelegt worden, andere [z.B. G. 
JAYME (19)] haben sie nur referierend angeführt, und von einer letzten 
Gruppe [K. Hess, C. Trocus und W. WERGIN (14), TH. Kerr (20), 
D. B. Anperson und TH. KERR (1)] ist sie unter Anführung von Gegen- 
beweisen abgelehnt worden. 

Da weder über den Chemismus, noch den Ort der Cellulosebildung 
gesicherte Anschauungen bestehen, ist eine eingehende Prüfung der An- 
gaben und Schlüsse von W. Farr über den Bildungsort der Cellulose 
gerechtfertigt. In der ‘vorliegenden Veröffentlichung werden diese An- 
gaben durch eigene Untersuchungen an lebenden Zellen (Samenhaare 
der Baumwolle) nachgeprüft und die Ergebnisse unter Heranziehung der 
gegenwärtigen Kenntnisse über die Ontogenese und den Feinbau der 
Zellwand besprochen. 


Die Untersuchungsergebnisse und ihre Auswertung von W. Farr. 


W. Farr und S. H. ECKERsON (9) beobachteten 1m Cytoplasma 
junger Baumwollhaare von den jiingsten Entwicklungsstadien an einzelne 
oder in kurzen, perlschnurartigen Ketten angeordnete Partikel von 
regelmäßiger Gestalt. Die Größe der einzelnen ellipsoiden Teilchen 
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konnte wegen ihrer Kleinheit nicht direkt gemessen werden, sondern 
die Lange und Breite eines einzelnen Partikels wurden aus der Messung 
einer kurzen Kette zu 1,5x1,l geschätzt. Die Brechungsindices der 
doppelbrechenden Partikel wurden durch die Imbibitionsmethode an 
kurzen Ketten von Partikeln, die aus den Haarzellen ausgequetscht, mit 
Ammoniak gewaschen und getrocknet wurden, zu 1,565 in der Längs- 
richtung und 1,530 in der Querrichtung bestimmt. Jod-Jodkalium- 
Lösung färbte die Partikel grünlich. Nach kurzer Behandlung mit ver- 
hältnismäßig stark konzentrierter Alkalilösung und Behandlung mit 
Schwefelsäure und Jodlösung wurden die Partikel blau. Rutheniumrot- 
lösung ergab eine Rotfärbung der chemisch unbehandelten Gebilde. Als 
Beweis, daß die beobachteten Partikel aus Cellulose bestehen, sieht 
W. Farr folgende Argumente an: 

1. Die Partikel sind doppelbrechend und löschen in Parallelstellung 
aus. 

2. Die Partikel haben die gleichen Brechungsindices (1,565 und 
1,530) wie die Bruchstücke, die bei der Behandlung reifer Baumwoll- 
haare mit konzentrierter Salzsäure erhalten werden. 

3. Die Partikel werden durch Behandlung mit Schwefelsäure und 
Jodlösung blau gefärbt. 

4. Die Partikel geben im Röntgendiagramm die Interferenzen der 
Cellulose. 

5. Die Partikel ergeben in der Analyse die für Cellulose erwarteten 
Werte an Kohlenstoff und Wasserstoff. 

W. Farr bezeichnet daher die Partikel als „cellulose-particles‘, 
die von einer Pektinhülle umgeben seien, wie aus der positiven Ruthe- 
niumrotreaktion geschlossen wird. Nach den Beobachtungen Farr; 
liegen die „Cellulosepartikel“ im Innern der Zelle einzeln oder in kurzen 
Ketten. Durch Scharfeinstellung des Mikroskopes auf die Protoplasma- 
grenzschicht an der Wand wurden in der Nähe der Wand längere Ketten 
beobachtet, in denen die ellipsoiden Partikel mit ihrer Längsachse in 
Richtung der Ketten angeordnet sein sollen. Aus der Ähnlichkeit der 
äußeren Form der Ketten mit den aus reifen Baumwollhaaren isolierten 
Fibrillen und der beiden gemeinsamen ,,Cellulosereaktionen“ und Doppel- 
brechung folgerte Farr, daß die Ketten aus ‚Cellulosepartikeln‘ direkt 
in die Wand als Fibrillen eingebaut werden. In zwei kurzen Veröffent- 
lichungen (Farr 7, 8) des Jahres 1940 berichtete W. Farr über Unter- 
suchungen an der Meeresalge Halicystis, deren Zellwände nach den 
Röntgenuntersuchungen von W. A. Sisson (27) nicht aus natürlicher 
Cellulose, sondern aus Hydratcellulose bestehen. Farr fand in den 
scheibenförmigen Chloroplasten zwei kleine ringförmige Strukturen, die 
in je 4 Teile gespalten wurden. Daneben entstanden 2 oder mehr größere 
Ringe im Chloroplasten, die ebenfalls in gleichförmige Partikel zerfielen. 
Die Partikel färbten sich mit Jod-Jodkalilösung blau, woraus Farr 
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schloß, daß sie aus Hydratcellulose bestehen. Der für die Zellwand von 
Sısson erbrachte röntgenographische Nachweis von Hydratcellulose 
ist für Farr daher auch für die Partikel gültig. Dieses aus den Plastiden 
stammende Material soll nach Lösung aus dem Plastidenverband direkt 
in die Bildung der Wand übergehen. Bei einer daraufhin vorgenommenen 
Überprüfung der Verhältnisse beim Baumwollhaar beobachtete Farr 
nun ebenfalls farblose, runde Strukturen, aus denen die früher beschrie- 
benen „Cellulosepartikel‘‘ des Cytoplasmas ähnlich wie bei Halicystis 
hervorgehen sollen. 


Eigene Untersuchungen. 


Material: Die Untersuchungen wurden im Herbst 1941 an lebendem 
Material von Baumwollpflanzen ägyptischer Herkunft (Gossypium bar- 
badense), die in einem Gewächshaus aufgezogen wurden, durchgeführt. 
Die Fruchtkapseln mit den verschiedenen Stufen der Haarentwicklung 
vom jüngsten Stadium ab bis zu reifen Haaren, wurden vorsichtig von 
der Pflanze entfernt und sofort im Laboratorium untersucht. Die Ernte 
geschah ausschließlich in den Vormittagsstunden. Zur Beobachtung der 
jüngsten Hsare wurden von den Kapseln Handschnitte ohne vorherige 
chemische Beeinflussung (Fixierung) des Materials angefertigt. Dadurch 
blieben bei jedem Präparat einige Haare völlig intakt und bewiesen ihre 
Unversehrtheit durch das Fortbestehen der lebhaften Protoplasma- 
strömung. 

Mikroskopische Beobachtungen. Die Beurteilung der Größe und An- 
ordnung der Partikel wurde möglichst an Haaren mit Protoplasmaströ- 
mung oder an solchen, bei denen keine Bewegung, aber augenscheinlich 
keine Veränderung der Plasmastruktur zu erkennen war, vorgenommen. 
In dem Cytoplasma jedes, auch des jüngsten Haares, wurden stets 
körnige, farblose Gebilde in wechselnder Anzahl gefunden. Es hatte den 
Anschein, als ob während der ersten Tage des Dickenwachstums der 
Wände in dem Stadium des größten Bedarfes an Zellwandmaterial 
ihre Anzahl am größten ist. Die Größe der Teilchen schwankt stark, 
wie aus Abb. 1 ersichtlich ist. Abb. la stellt einen Schnitt durch ein 
Samenkorn der Baumwolle dar, aus dessen Epidermisschicht die Haare 
herauszuwachsen beginnen. Der Schnitt ist mit Alkannatinktur be- 
handelt worden, wodurch eine Anfärbung, aber keine Gestaltsänderung 
der Partikel hervorgerufen wurde. Die Partikel sind verhältnismäßig 
groß (bis zu 2,4 u im Durchmesser). Abb. 1b zeigt die Spitze eines in- 
takten, unbehandelten Haares während der Periode des Streckungs- 
wachstums. Es enthält sehr viele, regelmäßig geformte, kleine Partikel 
von etwa 1,3—1,5 u Durchmesser. Das Mittelstück eines gleichalterigen 
Haares in Abb. 1c läßt ebenfalls nur kleine, gleichmäßig runde, nicht 
ellipsoide Partikel erkennen. Im Cytoplasma der Haare während des 
intensiven Dickenwachstums der Wände [im Freiland etwa vom 18. bis 
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20. Tage ab (J. GUNDERMANN, W. WERGIN und K. Hess (13), D.B. 
ANDERSON und TH. Kerr (1), Earz E. BERKLEY (3), CH. Hook, R.C. 
Ramsay und M. Harris (18) ), im Gewächshaus vom 30.—35. Tage ab 
(K. Hess, C. Trogus und W. Werern (14), W. A. Sisson (26) )] wurden 
jedoch neben kleinen auch häufig größere Partikel beobachtet. Be- 
sonders sorgfältig wurde auf die räumliche Anordnung der Teilchen 
geachtet. Solange das Haar lebt, d.h. solange Protoplasmaströmung 


W. Wergin: 





Abb. 1. Junge Baumwollhaare in verschiedenen Entwicklungsstadien mit Plastiden im 
Cytoplasma, a) mit Alkannatinktur gefärbt. Abbild. Maßstab 600:1. b) und c) unbehan- 
delte Haare. Abbild. Maßstab 550 : 1. 


vorhanden ist, sind die Teilchen in lebhafter Wanderung. Einzelteilchen 
werden schneller transportiert als kleine Gruppen von Partikeln. Eine 
Zusammenlagerung zu kleinen Gruppen ohne bevorzugt-lineare An- 
ordnung konnte oft beobachtet werden. Die Gruppen zeigten aber 
stets einen nur lockeren Aufbau und zerfielen bald wieder, oder die vor- 
deren Glieder schwammen ab, während neue Partikel aus dem Cyto- 
plasma sich anhefteten. Die Gruppenbildung, die auf Abb. lc zu be- 
obachten ist, ist offensichtlich nur eine vorübergehende Aneinander- 
lagerung von Partikeln, die zufällig zusammentreffen. Eine feste 
Verkettung von Partikeln in linearer Anordnung war nicht zu beob- 
achten. Im polarisierten Licht zeigten die Wände der Baumwollhare 
während des Streckungswachstums eine schwache, in bezug auf die 
Längsachse der Haare negative Doppelbrechung. Ebenso leuchteten 
die Partikel in den Haaren zwischen gekreuzten Nikols schwach auf, 
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ohne daB es uns môglich war, in den runden Partikeln eine bevorzugte 
Achse festzustellen. 

Mikrochemische Reaktionen. Als Reagenzien wurden frisch angesetzte 
Lösungen von Rutheniumrot, Sudan III, Alkannatinktur und Chlorzink- 
jod verwendet. Zur Prüfung auf Pektingehalt wurden die Haare vom 
jüngsten Stadium ab bis zum Beginn des Dickenwachstums mit Ru- 
theniumrot behandelt. Während die Wand stets rot gefärbt wurde, 
blieben die Partikel sowohl im Zellinnern, wie auch nach Befreiung aus 
dem Zellverband stets farblos. Erst nach Behandlung mit 4% NaOH- 
Lösung während 10 Min. unter dem Deckglas färbten sich auch die Par- 
tikel rot. Die Partikel enthalten also offenbar Pektin, das von einer 
Substanz überdeckt ist, die erst durch Alkalibehandlung entfernt werden 
muß, um das Vorhandensein von Pektin erkennen zu lassen. Aus den 
Veröffentlichungen von J. GUNDERMANN, W. WERGIN und K. Hess (13), 
W. A. Sisson (25) sowie W. WERGIN (29) ist bekannt, daß wachsartige 
Körper am Aufbau der jungen Zellen beteiligt sind. Es war daher zu 
vermuten, daß auch die Partikel Lipoide enthalten. Durch Behandlung 
mit Sudan III und Alkannatinktur wurden die Partikel stets orangerot 
bis rot gefärbt, und damit ist das Vorhandensein von Lipoiden bestätigt 
worden. Mit Sicherheit konnte dagegen die Anwesenheit von Cellulose 
oder Stärke in den von uns untersuchten Partikeln ausgeschlossen 
werden, da weder die Behandlung mit Jod-Jodkaliumlösung noch mit 
Jod-Schwefelsäure oder mit Chlorzinkjod vor und nach Alkalibehandlung, 
wie sie FARR (9) durchgeführt hat, eine Blaufärbung, sondern stets nur 
eine gelbe bis gelbbraune Tönung hervorgerufen hat. 


Besprechung der Ergebnisse. 

Chemismus der Partikel. W. Farr gibt, wie oben angeführt, eine 
Reihe von Gründen an, mit denen sie ihre Ansicht von der Cellulose- 
natur der Partikel zu stützen sucht. Die zuerst herangezogene Tatsache 
der Doppelbrechung der Partikel mit Auslöschung in Parallelstellung 
zu den Schwingungsebenen der Nikols ist kein eindeutiger Beweis für 
Cellulose, da auch andere Substanzen, wie Farr und ECKERSON (9) 
selbst angeben, das gleiche Verhalten zeigen. Aus 6 Tage alten Haaren 
haben FARR und ECKERSON (9) die Partikel herausgequetscht, mit 
Ammoniak behandelt, getrocknet und die Brechungsindices durch die 
Imbibitionsmethode bestimmt. Abgesehen von der Schwierigkeit, bei 
der Kleinheit der Objekte und der geringen Intensität der Doppelbrechung 
zuverlässige Eıgebnisse zu erhalten, ist von Farr und ECKERSoN der 
Einfluß der Vorbehandlung nicht in Rechnung gestellt worden. Durch 
das Trocknen der Objekte können Spannungsdoppelbrechungseffekte 
eintreten, so daß es nicht angängig ist, die vorhandene Doppelbrechung 
allein Cellulose zuzuschreiben. Außerdem haben die Autoren nicht die 
Möglichkeit berücksichtigt, daß auch cellulosefremde, doppelbrechende 
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Substanzen, wie etwa die fiir die jiingsten Stadien der Zellwandentwick- 
lung nach K. Hess und Mitarbeitern (13, 29) wichtigen Wachse, vor- 
handen sein können. Bei Anwesenheit von Wachsen muß aber bei der 
Wahl der Imbibitionsflüssigkeiten auf die Ausschaltung von Wachslösungs- 
mitteln geachtet werden, da durch Lösungsvorgänge die native Struktur 
und die Formdoppelbrechung naturgemäß geändert werden. Die von 
Farr und ECKERSON (9) erhaltenen Werte für die Brechungsindices 
von 1,565 in Längsrichtung und 1,530 in Querrichtung stimmen nicht 
mit den von verschiedenen Autoren gemessenen und von A. FREy- 
WyseLinG (11) zusammengestellten Werten für Cellulose ny = 1,596 und 
na = 1,525 überein, worauf bereits ANDERSON und KERR (1) hingewiesen 
haben. Auf den Fehler, die Cytoplasmapartikel mit den Zellwand- 
bruchstücken zu identifizieren, wird weiter unten eingegangen. 

Als weiteren Beweis fiir die Cellulosenatur nimmt Farr die Blau- 
farbung nach Behandlung der Partikel mit Schwefelsiure und Jod- 
lésung in Anspruch. Diese Reaktion ist aber durchaus nicht spezifisch 
für Cellulose, die in nativem Zustand durch Jodlösung nicht blau gefärbt 
wird, sondern erst durch die Schwefelsäure abgebaut werden muß, 
ehe eine Blaufärbung eintreten kann. Da aber Stärke die gleiche Re- 
aktion zeigt, ist auf diesem Wege kein sicherer Nachweis für Cellulose 
zu erreichen. Nach ANDERSON und Kerr (1) färben sich die Partikel im 
Cytoplasma bereits mit starker Jodlösung und natürlich auch mit Jod- 
Schwefelsäure blau, so daß diese Autoren auf die Anwasenheit von Stärke 
schließen. In den eigenen Untersuchungen hat in allen Fällen weder Jod- 
Schwefelsäure noch Chlorzinkjod die Reaktion auf Stärke oder Cellulose 
ergeben. Eine Erklärung dafür soll weiter unten besprochen werden. 

Wenn Farr ferner behauptet, daß die Partikel im Röntgendiagramm 
die Interferenzen der nativen Cellulose zeigen, so muß diese Angabe dahin 
berichtigt werden, daß niemals die Partikel aus dem Cytoplasma röntgeno- 
graphisch untersucht worden sind. Da es schwierig ist, eine für die 
Röntgenuntersuchung ausreichende Menge Partikel aus dem Cyto- 
plasma zu isolieren, zerlegten Farr und Eckerson (10) ausgereifte 
Baumwollhaare durch Pektinlösungsmittel oder durch konzentrierte 
Salzsäure (sp. Gew. 1,19) in Fibrillen und diese in kleine Bruchstücke, 
von denen behauptet wurde, daß die Bruchstücke mit den Partikeln im 
Cytoplasma identisch sind. Als Beweis der Identität führt Farr an, 
daß 1. beide Objekte die gleichen Brechungsindices besitzen, 2. die 
äußere Form übereinstimme und 3. beide durch Jod-Schwefelsäure 
blau gefärbt werden. Es ist aber oben bereits hervorgehoben worden, 
daß die Bestimmung der Doppelbrechungswerte der Cytoplasmapartikel 
außerordentlich schwierig ist. Farr und ECKERSON (9) waren z.B. 
nicht imstande, die Doppelbrechung an Einzelpartikeln, sondern nur an 
zusammengelagerten Gruppen zu messen. Bei der Zerlegung der Zell- 
wände durch Pektinlösungsmittel oder durch konzentrierte Salzsäure 
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ist ein hydrolytischer, mehr oder weniger starker Abbau der Cellulose- 
kristallite durch die Säure nicht auszuschlieBen. Es findet ein Eingriff 
in das native Gefiige statt, dessen Auswirkung auf die Doppelbrechung 
nicht abgeschätzt werden kann. Wenn trotzdem von Farr und ECKER- 
son (9) eine Ubereinstimmung der Doppelbrechungswerte der Cyto- 
plasmapartikel und der Zellwandbruchstiicke gefunden wurde, so ist 
das Ergebnis bei den weiten Fehlergrenzen, die bei der Vorbehandlung 
des Materials entstehen miissen, kein sicherer Beweis fiir die Identitat 
der Objekte. Die Ubereinstimmung der äuBeren Form berechtigt eben- 
falls nicht, die erwähnten Teilchen als identisch anzusehen. Wenn 
Farr und ECKERSON (9) bei den von ihnen eingehaltenen Bedingungen 
vorwiegend kleine Teilchen finden, so diirfen sie nicht daraus 
folgern, daß nur das ,,zementierende Material‘ und nicht die Cellulose- 
bausteine der Wand angegriffen worden sind; denn durch Salzsäure 
lassen sich die Zellwände in Abhangigkeit von der Konzentration und 
Einwirkungsdauer bis zur völligen Aufspaltung der Cellulose in niedere 
Kohlenhydrate zerlegen. Die unregelmäßig gestalteten Stücke, die bei 
der von FARR angegebenen Behandlungsweise auftreten, beweisen, 
daß es sich um willkürlich entstandene Bruchstücke handelt. A. Frey- 
WyssLiNG (12) hat diese Stücke als Hydrolyseprodukte bezeichnet. 
ANDERSON und Kerr (1), H. Ruska und M. KRETSCHMER (24) sind der 
gleichen Auffassung. Bei den von W. Farr (6, S. 83) gezeigten Mikro- 
photographien sind die Konturen nicht scharf abgebildet, sondern zeigen 
Beugungsringe, die bei falscher. Einstellung der Tiefenschärfe des Ob- 
jektives entstehen. Vor allem kann die chemische Identität der Cyto- 
plasmapartikel und der Zellwandbruchstücke aus der Beobachtung der 
Blaufärbung nach Jod-Schwefelsäurebehandlung nicht gefolgert werden, da 
sowohl Stärke als auch Cellulose mit diesem Reagens die gleiche Färbung 
geben. Die Identität der Cytoplasmapartikel und der Zellwandbruchstücke 
ist daher nicht bewiesen, und damit fällt auch die Berechtigung fort, den 
durch das Röntgendiagramm für die Zellwandbruchstücke erhaltenen, 
sicheren Cellulosenachweis auf die Cytoplasmapartikel zu übertragen. 
Der letzte, von W. Farr angeführte Nachweis der Cellulosenatur der 
Cytoplasmapartikel ist das Analysenergebnis für Kohlenstoff und Wasser- 
stoff, das mit dem für Cellulose theoretisch zu erwartenden Wert über- 
einstimmte. Da aber bei der Analyse Präparate vorgelegen haben, die 
Zellwandbruchstücke und keine oder nur in untergeordneter Menge 
der in Frage stehenden Cytoplasmapartikel enthielten, bedeuten die 
Analysen nichts für die Zusammensetzung der Partikel. Außerdem ist 
zu berücksichtigen, daß auch Stärke dieselbe Zusammensetzung wie 
Cellulose besitzt. Es ergibt sich daher, daß keines der von W. Farr für 
die Cellulosenatur der Cytoplasmapartikel herangezogenen Beweismittel 
(Doppelbrechung, Brechungsindices, Farbreaktion mit Jod-Schwefelsäure, 
Röntgeninterferenzen, Analysenergebnis) stichhaltig ist. 
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542 W. Wergin: 

Auf Grund der Angaben von ANDERSON und Kerr (1) und der eigenen 
Beobachtungen ist es sehr wahrscheinlich, daB die im Cytoplasma der 
Baumwollhaare befindlichen Partikel zur Stärkebildung befähigte, farb- 
lose Plastiden (Leukoplasten) sind. Daß die Plastiden schwache Doppel- 
brechung besitzen, steht in bester Übereinstimmung mit den Verhält- 
nissen bei ähnlichen Zellinhaltskörpern, den Chloroplasten, bei denen 
W. Menke (22) eine schwache Doppelbrechung festgestellt hat. Für die 
Chloroplasten haben W. Menke und E. KoypL (23) ferner einen Feinbau 
aus Proteinlamellen und Doppelschichten von Lipoidmolekülen wahr- 
scheinlich gemacht. Auch die Plastiden der Baumwollhaare sind keine 
chemisch-einheitlichen Körper, sondern enthalten Lipoide und Pektin 
oder pektinähnliche Stoffe, wie aus der Anfärbung mit Sudan III und 
Alkannatinktur und mit Ruthemiumrot hervorgeht. Diese beiden Stoff- 
gruppen sind aber sicherlich nicht die einzigen, die am Aufbau der 
Plastiden beteiligt sind. Ein Anzeichen für einen geschichteten Aufbau 
könnte darin gesehen werden, daß die Plastiden die Anwesenheit von 
Pektin bei unserem Gewächshausmaterial erst erkennen ließen, nachdem 
durch Alkalibehandlung vermutlich eine Schicht von Nichtpektinstoffen 
entfernt worden war. 

Als Plastiden bezeichnet man die zum Aufbau der Stärke befähigten 
Organe der Pflanzenzelle. ANDERSON und KERR (1) haben berichtet, 
daß die Plastiden der Baumwollhaare durch starke Jodlösung allein 
und natürlich auch durch Jod-Schwefelsäure blau gefärbt wurden, d.h. 
daß sie Stärke enthalten. Die Autoren. erhärteten den Stärkenachweis 
durch Behandlung der Zellen mit Diastase und mit 0,05n Salzsäure, 
wodurch der Inhalt der Plastiden sofort aufgelöst wurde. Es besteht 
kein Zweifel, daß auch die Substanz, die in den Untersuchungen von 
Farr und EcKERSoN (9) mit Jod-Schwefelsäure die Blaufärbung hervor- 
rief, nicht Cellulose, sondern Stärke gewesen ist. Daß in den Plastiden 
unserer Gewächshauspflanzen keine Stärke beobachtet wurde, ist wohl 
dem Umstand zuzuschreiben, daß während der Wachstumsperiode der 
Samenkapseln (Herbst 1941) ein sehr kühles, sonnenscheinarmes Wetter 
herrschte. Dementsprechend war auch die Bildung von Kohlehydraten 
gering, so daß deren Verarbeitung nach dem Transport in die Haare zu 
Cellulose und anderen Aufbaustoffen schnell geschehen konnte, ohne daß 
die Plastiden osmo-regulatorisch einzugreifen gezwungen waren. Es 
war wahrscheinlich kein zeitweiliger Überschuß von osmotisch-wirksamen 
Kohlehydraten vorhanden, den die Plastiden in Form von unwirksamer 
Stärke aus dem Cytoplasma hätten herausnehmen müssen. 

Nach den oben zitierten vorläufigen Mitteilungen beobachtete W. 
Farr (7, 8) die Entstehung der von ihr „cellulose-particles‘‘ genannten 
Gebilde in speziell dafür befähigten Plastiden. Derartig große Struktur- 
gebilde, in denen eine Reihe von Partikeln gleichzeitig entstehen sollen, 
konnten von uns in den Baumwollhaaren nicht beobachtet werden. 
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Es müssen ausführlichere Berichte von W. Farr abgewartet werden, 
bevor zu diesen Angaben Stellung genommen werden kann. Uber die 
Natur der im Cytoplasma der Baumwollhaare befindlichen kérnigen 
Gebilde kann nach den obigen Darlegungen gesagt werden, daB sie ent- 
gegen der Meinung von W. Farr nicht aus Cellulosekristalliten mit einer 
Pektinhülle bestehen, sondern farblose Plastiden sind, die Stärke auf- 
bauen und zeitweise enthalten können. 

Gestalt und Anordnung der Plastiden. Während W. Farr stets mit 
besonderer Betonung die gleichmäßige Gestalt der „cellulose-particles‘ 
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Abb. 2. ,,Cellulose particles and fibril formation in the cytoplasm of the young cotton fiber.“ 
Aufnahme von W. FARR aus J. appl. physics 8, 229 (1937). 


mit der Größe 1,5 X 1,1 u hervorhebt, stimmen die eigenen Beobachtungen 
mit denen von ANDERSON und KERR (1) überein, nach denen die Größe 
der Plastiden schwankt. (Abb. la, Plastiden bis zu 2—3 u, Abb. lc 
Plastiden 1,3—1,5 u.) Bei dem von uns untersuchten Material hatten 
die Plastiden fast immer kreisförmige und nicht ellipsoide Gestalt, wie 
auf Abb. 1 c zu erkennen ist. Die gleiche Feststellung treffen ANDERSON 
und KERR (1). Die von Farr behauptete ellipsoide Gestalt der Plastiden 
ist auch auf den von ihr gegebenen Mikrophotographien, von denen viele 
sehr unscharf sind, nicht deutlich zu erkennen. Abb. 2 gibt eine Mikro- 
aufnahme von jungen Baumwollhaaren aus der Verôffentlichung von 
W. Farr (5)! wieder, auf der zumindest ebensoviel runde wie anders- 
geformte Plastiden zu sehen sind. 

W. Farr beobachtete eine reihenförmige Zusammenlagerung der 
Partikel im Cytoplasma und glaubte, darin den Beginn der Fibrillen- 
bildung erkennen zu können. Die Abb. 2b und c hat Farr als Beleg für 


1 Farr, W.: J. applied physics 8, 229 (1937) 
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die lineare Anordnung der Partikel gegeben. Nach unseren Beob- 
achtungen sind diese Bildungen aber Artefakte, denn in unverletzten, 
lebenden Haaren mit Protoplasmaströmung konnte eine derartige An- 
ordnung niemals beobachtet werden. Nur in abgestorbenen Haaren 
traten derartige Gebilde wahrscheinlich infolge Gerinnens des Proto- 
plasmas und eines Schrumpfungsvorganges der Plasmagrenzschicht auf. 

Die Behauptung, daß die Partikel zu Fibrillen zusammentreten und 
direkt in die Wand als neues Baumaterial eingebaut werden, ist von 
W. Farr nur auf Grund der Beobachtung von reihenförmig angeordneten 
Partikeln im Cytoplasma aufgestellt worden. Da aber die beobachtete 
Erscheinung ein Kunstprodukt ist und im nativen Zustand der Zelle 
nicht auftritt, fällt damit die Farrsche Theorie, daß die Fibrillen der 
Wand im Cytoplasma entstehen. Einige andere Gründe lassen sich aber 
auch dafür anführen, daß die Zellwand nicht aus Partikeln der Größe 
1,5 X 1,1 u aufgebaut sein kann. Die Sekundärwand der Baumwollhaare 
und vieler anderer langgestreckter und verdickter Zellen besteht aus 
Celluloselamellen [bei Baumwolle von 0,12—0,4 u Dicke (Tu. Kerr, 20)], 
die in lichtmikroskopisch sichtbare Fibrillenbündel von etwa 0,2 u 
Breite [W. WERGIN (28)] und diese wieder in die elektronenmikroskopisch- 
erkennbaren Grundfibrillen von etwa 100—200 A [K. Hess, H. Kiessic 
und J. GUNDERMANN (15), E. Kuan (21), W. Wercın (30)] aufgeteilt 
werden können. TH. Kerr (20) hat bereits 1937 im Hinblick auf die 
geringe Lamellenbreite darauf hingewiesen, daß die Vorstellung schwierig 
sei, wie die Lamellen mit maximal 0,4 u Breite aus 1,5 X 1,1 u großen 
Einheiten aufgebaut sein können. Nach den erwähnten elektronen- 
mikroskopisch gewonnenen Erkenntnissen über die individuellen Fi- 
brillenbündel von etwa 0,2 Breite und Dicke und ihre Aufteilung in 
Grundfibrillen ist der Aufbau der Wände aus Partikeln in der Größe, 
wie sie im Cytoplasma vorkommen, völlig undenkbar. 

Farr hat die lineare Anordnung ihrer ‚cellulose-particles‘‘, wie sie 
aus Abb. 2b und c zu ersehen ist, bereits in 6 Tage alten Haaren parallel 
zur Längsachse der Haare gefunden. Nun ist aber von vielen polari- 
sationsoptischen Untersuchungen [Zusammenstellung bei ANDERSON und 
Kerr (1)] bekannt, daß in den jungen Haaren während des Streckungs- 
wachstums eine Struktur senkrecht zur Haarlängsachse vorliegt. In 
dieser Richtung hat aber Farr die Lagerung der Partikelreihen nicht 
beobachtet. Es muß daher die von W. Farr aufgestellte Theorie, daß 
die im Cytoplasma beobachteten Partikel direkt in die Wand eingebaut 
werden, als unbegründet abgelehnt werden. 


W. Wergin: 


Betrachtungen über den Bildungsort der Cellulose. 
Das Wachstum der Zellwände geschieht stets vom Inneren der Zelle 
aus, d.h. die Wandbausteine werden vom Zellinneren der Wand ein- 
oder angelagert. In alle Zellen, die nicht selbst assimilieren können, 
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wie z. B. das Baumwollhaar, miissen die Aufbaustoffe oder ihre Vor- 
stufen hineintransportiert werden. Es ist sehr unwahrscheinlich, daß 
das große Molekül des Polysaccharids Cellulose durch eine bereits be- 
stehende Wand hindurchtreten kann, um in das Zellinnere zu gelangen. 
Die Annahme ist daher berechtigt, daß die Synthese der Cellulose erst 
innerhalb der Zelle, in der sie benötigt wird, aus niederen Kohlehydraten 
vor sich geht. Der Bildungsort der Cellulose innerhalb der Zelle ist noch 
unbekannt. Unwahrscheinlich ist die Entstehung im Cytoplasma, da 
dieses in dauernder Bewegung ist. Dabei ist eine geordnete Zusammen- 
lagerung von langen Molekülen zu Cellulosekristallen und eine Ein- 
lagerung in die Wand schwer vorstellbar. Für eine Beteiligung von 
festeren Zellstrukturen ergeben sich gewisse Anhaltspunkte aus der 
Beobachtung der Synthese der Monosen zu Saccharose in der Zelle. Der 
Aufbau soll in der Richtung Monosen zu Saccharose möglich sein, wenn 
das Ferment Invertase an Zellstrukturen ,,adsorbiert‘ ist [Fortschritte 
der -Botanik (32)]. Wenn bei der Synthese der Cellulose ebenfalls ein 
Ferment beteiligt sein sollte, ist dessen Tätigkeit möglicherweise auch 
an Zellstrukturen gebunden. Mit großer Wahrscheinlichkeit kommt dafür 
die Zellwand selbst und die mit ihr eng verbundene Plasmagrenzschicht 
in Frage, denn in anderen Zellstrukturen, z. B. den Plastiden, ist Cellulose 
nicht beobachtet worden. Die bekannte Erscheinung der Cellulose- 
balken im Protoplasma von Caulerpa ist eine Ausnahme. H. ZrmcEn- 
SPECK (31) vermutet die Anwesenheit von Vorstufen der Cellulose in 
jungen Wänden. Mit welcher Berechtigung man in H. ZreGENsPECKs 
Begriffen: Amyloid und Kollose, die er nach dem verschiedenen Ver- 
halten junger Wände gegen Jodkali und Jodsalzsäure aufgestellt hat, 
Vorstufen der Cellulose erblicken darf, sei dahingestellt. 

Die Wände sind niemals ausschließlich aus Cellulose aufgebaut, 
sondern enthalten Stoffe, die im Plasma vorkommen, wie Phosphatide, 
Lipoide, Proteine usw. Die ersten Andeutungen über die wichtigen 
Funktionen cellulosefremder Substanzen bei der Cellulosemicellbildung 
erhielten K. Hess und Mitarbeiter (16, 17) durch die folgenden Beob- 
achtungen: In den Primärwänden fehlt die gittermäßige Ordnung der 
Cellulose. Nach Entfernung von Wachs und einer wasserlöslichen Sub- 
stanz aber ordnet sich die Cellulose sofort gittermäßig und ergibt die 
typischen Celluloseinterferenzen im Röntgendiagramm. Daraus erhellt 
die Wichtigkeit der Beteiligung cellulosefremder Stoffe aus dem Cyto- 
plasma am Aufbau der Wandstrukturen. Die Aufstellung der Hypothese 
erscheint nicht abwegig, daß die Cellulose an der Wand selbst mit Be- 
teiligung der Plasmagrenzschicht entsteht. 

Herrn Professor Dr. K. Hess bin ich für die Förderung der Arbeit zu 
Dank verpflichtet. -Dem Leiter der Landwirtschaftlichen Versuchs- 
station des Deutschen Kali-Syndikates, Berlin-Lichterfelde-Süd, Herrn 
Dr. ALTEN, danke ich bestens für die bereitwillige Überlassung des 
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Pflanzenmaterials, der Siiddeutse:.i: Zeilwolle AG., insbesondere Herrn 
Dr. Borst, fiir die groBziigige Unterstiitzung der Untersuchungen. 


Zusammenfassung. 

In den Samenhaaren der Baumwolle befinden sich im Cytoplasma 
farblose Partikel. W. Farr hat behauptet, daB diese Partikel aus Cellu- 
losekristalliten mit einer Pektinhiille bestehen, und daB diese ,,cellulose- 
particles“ nach linearer Zusammenlagerung die Fibrillen bilden, aus 
denen die Zellwände aufgebaut werden. Auf Grund eigener Unter- 
suchungsergebnisse an lebenden Baumwollhaaren von Gewächshaus- 
pflanzen konnten die Argumente, die W. Farr fiir die Cellulosenatur 
der Partikel angefiihrt hat, als unbegriindet zuriickgewiesen werden. 
In Übereinstimmung mit den Anschauungen von D. B. ANDERSON und 
Tx. Kerr werden die Partikel als Plastiden bezeichnet, die keine Cellulose, 
sondern Stärke aufbauen und zeitweilig enthalten können. Ebenso 
wird auf Grund mikroskopischer Beobachtungen und der bisherigen 
Erkenntnisse über den Feinbau der Zellwände die Annahme W. Farrs 
abgelehnt, daß die Plastiden zu Fibrillen zusammentreten und in die 
Wand eingebaut werden. Zum Schlusse wird kurz auf die Möglichkeit 
der Cellulosebildung an der Wand hingewiesen. 
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(Aus den Botanischen Anstalten der Universität Göttingen.) 


WEITERE UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE VERÄNDERUNG 
DER PHOTOPERIODISCHEN REAKTION VON KALANCHOE 
BLOSSFELDIANA MIT ZUNEHMENDEM ALTER DER PFLANZEN. 


Von 
RiıcHARD HARDER und Hans von WITscH. 


Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 17. Februar 1942.) 


Bei früheren Untersuchungen haben wir festgestellt (HARDER und 
v. WirscH, 1941), daß Kalanchoe Bloßfeldiana nicht nur im 6- und 
9stündigen Kurztag, sondern auch im 12stündigen und selbst im 24- 
stündigen Tag Blüten anzulegen vermag. Die Reaktionsfähigkeit erwies 
sich dabei als abhängig vom Alter der Pflanzen. Von 3 verschiedenen 
Aussaaten — Januar, März und Mai — war im Spätsommer nur die 
Januaraussaat fähig, im Dauerlicht Blüten zu bilden; im 12-Stundentag 
blühte außer der Januaraussaat noch die Märzaussaat, die Maiaussaat 
jedoch nicht. Wir haben Kalanchoe Bloßfeldiana deshalb als Vertreter eines 
neuen Typs der photoperiodisch reagierenden Pflanzen aufgefaßt und 
„tagvariabel‘“ genannt. 

Die betreffenden Untersuchungen waren 1939 gemacht worden. 1940 
haben wir den Versuch zwar nicht wiederholt, aber doch im Herbst 
Beobachtungen gemacht, die von Bedeutung für seine Bewertung sind. 
Wir hatten große Pflanzenbestände verschiedenen Alters seit langer Zeit 
im 16stündigen Tag stehen, darunter auch Aussaaten, die schon im Januar 
und März gemacht waren. Wir erwarteten natürlich, daß die Pflanzen 
entsprechend ihrem Alter im Herbst zur Blütenanlage kommen würden. 
Mit Ausnahme vereinzelter Exemplare blieben sie aber während des 
ganzen Winters 1940/41 und, soweit sie nicht für andere Versuchszwecke 
verbraucht worden waren, auch noch im Sommer 1941 völlig blütenlos. 
Entsprechend war das Verhalten 1941—1942: Etwa 500 Pflanzen 
verschiedenen Aussaatalters standen seit dem Sommer ununterbrochen 
im 16-Stundentag; im Spätherbst traten nur an 5 von ihnen Blüten auf, 
der Rest blieb bis zur Niederschrift dieser Zeilen (Februar 1942) vegetativ. 
Die Reaktion war also 1940 und 1941 ganz anders als 1939. Während 
wir 1939 Blütenanlagen im Dauerlicht erhielten, blieben die Pflanzen 
später mit verschwindend geringen Ausnahmen sogar im 16stündigen 
Tag vegetativ; es kann kein Zweifel bestehen, daß sie auch im Dauerlicht 
bestimmt nicht zur Blütenanlage gekommen wären. 

Zur Erklärung für das Verhalten 1939 ist hauptsächlich an folgende 
Punkte zu denken. Die verschiedenen Tageslängen wurden 1939 durch 
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Uberstiilpen von Dunkelstiirzen hergestellt. Diese Arbeit wurde nicht stets 
von uns selbst, sondern teilweise von Gartnern besorgt. Es ist daher 
môglich, wenn auch nur wenig wahrscheinlich, daB durch Unachtsamkeit 
— etwa durch zu spätes Aufdecken am Morgen — die Pflanzen der 12- 
Stundengruppe kürzeren Tag erhielten, oder daB bei den Pflanzen in der 
Dauerbeleuchtung das elektr. Licht unbeachtet versagt hatte, so daB sie 
einen Kurztagsimpuls erhielten. Häufig konnte beides allerdings nicht 
stattgefunden haben, sondern nur an ganz wenigen, vereinzelten Tagen. 
Immerhin mußte nachgeprüft werden, ob eine wenigmalige Kurztags- 
behandlung schon zur Blütenanlage bei Kalanchoe führt. 

Weiter ist folgendes zu berücksichtigen. 1939 stand die Aussaat 
vom 30.1. zunächst im natürlichen Tag, also im Februar im Kurztag; 
ab Mitte März war die Tageslänge dann allerdings schon 12 Stunden 
und ging anschließend immer mehr in ausgesprochenen Langtag über. 
In ihrer frühesten Jugend war die Januaraussaat also einer Tages- 
länge ausgesetzt gewesen, die den Pflanzen einen Blühimpuls erteilt 
haben könnte, der sich dann im August auswirkte. Die Einwirkung von 
Kurztagsexpositionen im verschiedenen Alter der Pflanzen mußte deshalb 
überprüft werden. Schließlich besteht auch noch die Möglichkeit, daß 
das Aussaatmaterial in den verschiedenen Jahren genetisch verschiedene 
Zusammensetzung gehabt haben könnte, worauf wir unten noch zurück- 
kommen werden. 


Die Versuche. 


Zur Prüfung, ob einer der oben genannten Gründe das Blühen in 
großer Tageslänge des Jahres 1939 verursacht haben könnte, wurde im 
Frühling 1941 eine große Versuchsreihe angesetzt, bei der Gruppen von 
Pflanzen in verschiedenem Alter verschieden lange in 9stündigen Kurz- 
tag gebracht wurden. Außerdem wurde in einer anderen Versuchsgruppe 
die Wirkung des 12-Stundentages geprüft. 


1. Altersversuch. 


Die Aussaat erfolgte am 22. 4., am 2. 5. liefen die Keimlinge auf; der 2. 5. wurde 
als 1. Daseinstag gerechnet. Der Versuch wurde im Versuchsgewächshaus angesetzt. 
Nach anfänglichem Verbleib in den Aussaatschalen wurden die jungen Pflanzen 
später in Holzkästen pikiert und schließlich einzeln in Blumentöpfe (oberer Durch- 
messer 10 cm) gepflanzt. Soweit die natürliche Tageslänge keine 16 Stunden betrug, 
erhielten die Pflanzen durch elektrisches Zusatzlicht (7 Lampen zu 100 Watt in 
75cm Höhe über einer Fläche von 3,3x 1,5 m verteilt) 16-Stundentag; das elek- 
trische Licht wurde abends als Verlängerung des Tages gegeben, und zwar so früh- 
zeitig, daß es bereits vor Eintritt der Dämmerung brannte. Eine Abkürzung der 
im Hochsommer länger als 16 Stunden dauernden Tage durch Dunkelstürze 
fand nicht statt. Während der Kurztagsexposition kamen die Pflanzen in 
9stündigen Tag (Dunkelstürze); zur Kurztagsbehandlung wurden Gruppen von je 
10 Pflanzen aus dem Vorrat herausgenommen und später wieder in den Langtag 


zurückgesetzt. 
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Die früheste Kurztagsbehandlung fand bereits vom 1. Tage des ober- 
irdischen Daseins der Pflanzen ab statt: Am 2.5. wurden 7 Schalen mit 
den eben auflaufenden Keimlingen in den Kurztag gebracht. Eine von 
ihnen blieb hier nur 4 Tage, die nächste 1 Woche, die dritte 2 Wochen 
usw. bis zur 7., die 6 Wochen Kurztag erhielt. Die über 10 hinausgehende 
Zahl von Pflanzen in den Schalen wurde bei den späteren Umpflan- 
zungen weggeworfen. Entsprechende Behandlung erfuhren auch Pflanzen 
höheren Lebensalters (s. Tabelle 1). Da wir aus Erfahrung wußten, 


Tabelle 1. Kurztagsbehandlung (9 Stunden) in verschiedenem Alter der 





























Pflanzen. 
Vereuche- | Kurs- | Bitten in 
Nr. ersuchs- I « Nr. ersuchs- urz- | Blüten- 
FN fe sen, | tage | anlagen 

10— 19 0 0 — | 240-249 4 1 a 
20 250—259 4 2 En 
40— 49 0 14 — | 270-279 4 7 = 
50— 59 0 21 LS 280—289 4 14 = 
60— 69 0 28 ER 290 = 
er 0 35 | — | 300-00 8 : = 
80— 89 0 42 — | 310-319 8 4 ei 
90— 99 1 4 tin 320—329 8 7 aa 
100—109 1 7 — 330—339 8 14 FES 

110—119 1 14 _ 
120—129 1 21 EM DURE : à = 
130—139 1 28 2 ra 12 2 bar 
140—149 1 35 a 60—36 — 
370—379 12 7 4 

150—159 2 4 — 
160—169 2 7 u 380—389 17 1 ku 
170—179 2 14 = 390—399 17 2 ae 
180—189 2 21 — | 400—409 17 4° |..+ 
190—199 2 28 whe 410—419 17 7 + 
200—209 3 4 — 420—425* 24 1 sail 
210—219 3 7 _ 430—435 24 2 ati 
220—229 3 14 — 440—445 24 4 — 
230239 3 21 | — |450 455| 4 7 + 


* Bei den 24 Wochen alten Pflanzen wurden nur je Gruppe 6 Stück in den 
Kurztag gebracht. 


daß im höheren Alter schon wenige Kurztage zur Anlage der Blüten 
genügen, ließen wir aus Raumersparnisgründen mit zunehmendem Alter 
der Pflanzen die viele Wochen dauernden Expositionen fort und schränk- 
ten sie von der 13. Daseinswoche an auf höchstens 7 Tage ein, gingen 
dafür aber schon von der 5. Woche an mit der Zahl der Kurztage bis 
auf 1 herunter (s. Tabelle 1). 

Die Pflanzen blieben bis Februar 1942 im 16-Stundentag stehen und 
- wurden ständig beobachtet. Sie entwickelten sich sämtlich zu sehr schönen, 








550 Richard Harder und Hans von Witsch: Veränderung der photoperiodischen 


kraftigen Pflanzen. Bliiten traten an den Pflanzen Nr. 10—369 nicht 
auf, ebenfalls nicht an 380—399 und 420—445'!. Zum Blühen kamen 
nur die Gruppen 370—379 (7 Kurztage in der 13. Lebenswoche), 400 
bis 409 und 410—419 (4 bzw. 7 Kurztage in der 18. Woche) und 450 bis 
455 (7 Kurztage in der 25. Woche). Die jugendlichen Pflanzen waren 
also noch gänzlich unzugänglich für die Kurztagswirkung; selbst 11/, Mo- 
nate Kurztag vermochten das Blühen an ihnen bei späterem Aufenthalt 
im natürlichen Langtag nicht auszulösen. Im Alter von 3 Monaten 
genügten dagegen 7 Kurztage zur Blütenstandsanlage, 4 Tage dagegen 
noch nicht. Einen Monat später waren dagegen auch 4 Tage ausreichend, 
2 Tage aber noch ungenügend. 

Auffällig ist, daß bei den in der 25. Lebenswoche stehenden Pflanzen 
die Schwelle wieder hinauf ging; 7 Kurztage führten zwar zur Blüten- 
anlage, 4 hingegen nicht (Tabelle 1), während man eher erwarten konnte, 
daß bei dieser Altersklasse schon weniger als 4 Tage hätten ausreichend 
sein können. Die Ursache hierfür liegt offenbar in jahreszeitlichen Ein- 
flüssen. Vor allem ist dabei an Temperatur- und Beleuchtungswirkungen 
zu denken?. 

Wie bei anderen Pflanzen übt auch bei Kalanchoe. Bloßfeldiana die Nacht- 
temperatur während der Kurztagsexpositionszeit einen starken Einfluß auf die 
Anlage der Blüten aus, und zwar nicht nur auf den Zeitpunkt des Erscheinens der 
Blütenstände sowie die Zahl der Blüten und die Verlaubung der Brakteen, sondern 
auch auf die Bildung von Blütenanlagen überhaupt (HARDER, v. WrrscH und 
Bope, 1942); je niedriger die Nachttemperatur ist, desto geringer ist der Blüherfolg. 
Leider sind unsere Versuchsgewächshäuser nicht so eingerichtet, daß wir Tempe- 
raturkonstanz in ihnen halten können; wir mußten uns daher mit ständiger Kontrolle 
der Temperatur durch Thermographen begnügen. Während der 4- bzw. Ttägigen 
Kurztagseinwirkung auf die in ihrer 18. Woche stebenden Pflanzen (22.—29. 8.) 
war die Nachttemperatur im Kurztagsraum 20—15° C, 2mal sank sie bis 14°C; 
2 Monate später (20. —27. 10.) bei der Behandlung der 24 Wochen alten Pflanzen 
ging sie im Laufe der Nacht auf 20—16°, einmal auf 14° herab. Die Nachttemperatur 
war im Oktober also nicht niedriger als im August, so daß die Wirkungslosigkeit 
der 4 Kurztage im Oktober nicht auf zu niedriger Nachttemperatur beruhen kann, 

Sehr wahrscheinlich war die Lichtintensität maßgeblich. Wir haben 
immer wieder beobachten können, daß unter gleichen photoperiodischen 
Bedingungen das Blühen von Kalanchoe Bloßfeldiana im Sommer sehr 
viel besser ist als im Winter. Wo es im Sommer zur Ausbildung schöner, 
großer, normaler Blütenstände kommt, treten im Winter blütenarme, 
stark verlaubte Infloreszenzen auf (HARDER, v. WirscH und BoD, 1942), 
und es kann kein Zweifel bestehen, daß die ungünstigen winterlichen 
Verhältnisse unter Umständen eine schwache Blühtendenz gänzlich 
unterdrücken können. Daß nach 4 Kurztagen aber die Blühtendenz 

1 Ausgenommen gewisse Exemplare, die später in den Kurztag kamen; siehe unt. 

2 Angaben über die Beeinflussung der photoperiodischen Reaktion durch 
Temperatur und Lichtintensität finden sich unter anderem bei BORTHWICK und 
PARKER (1938 I u. II), HAMNER und Bonner (1938), ROBERTS und STRUCKMRYER 
(1938), PARKER und Bortuwicx (1939), Lona (1939) und Hamner (1940). 
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wesentlich schwacher war als nach 7, ergab sich einerseits daraus, daB die 
Blütenstandsanlagen bei den 17 Wochen alten Pflanzer später sichtbar 
wurden als nach 7 Kurztagen, und vor allem daraus, daß die Infloreszenzen 
sehr stark verlaubt waren, worin, wie wir andernorts dargelegt haben 
(HARDER, v. WirscH und Bope, 1942), ein Zeichen für geringe Mengen 
Blühhormon zu sehen ist. Während bei der Gruppe 410—419 (7 Kurz- 
tage) alle Blütenstände gänzlich normal entwickelt waren (Abb. 1), 
war bei der Reihe 400—409 (4 Kurztage) keine einzige normale Infloreszenz 
vorhanden. Abgesehen davon, daß einige Pflanzen überhaupt nicht 





Abb. 1. Pflanze 412. Normaler Blütenstand. Abb. 2. Pflanze 405. Dichasium mit nur 
7 Kurztage (9 Stunden) in der 18. Woche 1 Blüte. 4 Kurztage in der 18. Woche 
(22. 8.—29. 8. 41). Phot. 7. 2. 42. (22. 8.—26. 8. 41). Phot. 7. 2. 42. 


bliihten, waren bei anderen der 4tägig exponiert gewesenen mehr oder 
weniger starke Verlaubungen der Infloreszenzen vorhanden, wovon die 
Abb. 2 und 3 zwei Beispiele geben!. Ein völlig normaler Blütenstand 
fehlte in der ganzen Gruppe überhaupt. Die vegetative Tendenz war also 
bei den nur 4 Kurztagen ausgesetzt gewesenen Pflanzen im allgemeinen 
noch sehr stark. Die ungünstigen Beleuchtungsverhältnisse im trüben 
Herbst (bei den in der 25. Daseinswoche in den Kurztag gebrachten 
Pflanzen wurden die ersten Blüten erst gegen Ende November sichtbar) 
haben daher höchstwahrscheinlich bei der Gruppe 440—445 die an sich 
nach 4tägiger Kurztagsbehandlung schon nur schwache Blühtendenz 
unterdrückt. Selbst bei den 7 Tage in ihrer 25. Woche behandelten 
Pflanzen (450—455) war die Blühtendenz schwächer als bei den in der 
13. Woche exponierten Pflanzen. 2 von ihnen waren rein vegetativ, 
die anderen 4 hatten Dichasien mit höchstens 5 Blüten (zum Teil nur 1!). 
Zudem fehlten den Blüten die Kronblätter, sie waren auf den Kelch 
reduziert; normale Blüten waren in der ganzen Gruppe nicht vorhanden. 
Die Brakteen waren stets sehr stark verlaubt. Die ungünstigen Herbst- 

1 Eine so starke Streuung wie bei dieser Versuchsgruppe war im allgemeinen 


selten, meistens reagierten die zu einer Gruppe gehörenden Pflanzen viel einheit- 
licher. 
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verhältnisse machten sich also auch bei den während 7 Kurztagen expo- 
nierten Pflanzen schon geltend. Da nach 4tägiger Kurztagsexposition 
die Blühtendenz aber noch wesentlich schwächer gewesen sein wird, 
so ist es verstandlich, daB sie sich in der ungünstigen Jahreszeit überhaupt 
nicht durchsetzen konnte. 

Einen weiteren kleinen Einblick gewinnt man auch noch aus fol- 
gendem. Am 5. 9. wurden aus jeder Zehnergruppe des gesamten 
Versuches 2 Pflanzen herausgenommen 
und statt im bisher 16stündigen Lang- 
tag weiterhin im natürlichen Tag ge- 
halten. Diese Pflanzen kamen natür- 
lich allmählich in den winterlichen 
Kurztag, und auch die bisher vegetativ 
gebliebenen bildeten hier Bliiten. Bei 
einer Durchsicht am 16. 12. (die 
Pflanzen wurden nicht mehr ständig, 
sondern nur noch von Zeit zu Zeit 
beobachtet) waren die Blütenstände 
bei allen Gruppen gleichweit ent- 
wickelt; auch das erste Erscheinen 
der Blütenstandsanlagen muß also bei 
allen gleichzeitig erfolgt sein. Daraus 
ergibt sich aber, daß die in der Jugend 
gegebenen unterschwelligen Kurztags- 

expositionen jetzt keinerlei bemerk- 
aa ende de. baren Einfluß mehr ausübten. Es 
D 1. Ordnung. 4 Kurztage hätte ja auch so sein können, daß die 
er GE ny on = ‚26. 8. 41). früheren Kurztagseinwirkungen zwar 

zu schwach waren, um an den Pflanzen 
im 16-Stundentag das Blühen zu ermöglichen, daß unter den neuerlichen 
günstigeren Verhältnissen im natürlichen Kurztag aber doch ein um so 
rascheres Blühen zustande gekommen wäre, je länger anfänglich die Kurz- 
tagsreizung gewesen war!. Das war aber nicht der Fall, sondern die 
frühere Einwirkung war völlig oder doch ohne sichtbare Folgen ab- 
geklungen. 

Außer den bisher besprochenen Hauptversuchspflanzen hatten wir 
auch noch 100 ältere mit in den Versuch genommen. Die ältesten von 
ihnen waren schon am 26.3. 1940 ausgesät worden, waren also am 
9.5.41 (an diesem Tage wurden sie in den Versuch gebracht) schon über 
1 Jahr alt. Sie hatten alle seit dem Spätsommer 1940 in einem Gewächs- 
haus mit elektrischer Zusatzbeleuchtung gestanden und nie weniger als 

1 Bei der Langtagspflanze Beta vulgaris hielt sich die Induktion über eine 


Unterbrechung von 32 Tagen (HAMNER, 1940), bei der Kurztagspflanze Xanthium 
pennsylvanicum kaum länger als 24 Stunden (Lone, 1939). 
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täglich 16 Stunden Licht erhalten. Es handelte sich dabei um ziemlich 
vernachlässigte Restbestände aus anderen Versuchen in schlechtem 
Vegetationszustand. Sie erhielten 1, 2, 4 und 8 Kurztage (9 Stunden); 
Blüten traten aber nur an den 8 Tage behandelten Pflanzen auf und auch 
hier nicht an allen Exemplaren. Sehr wahrscheinlich spielte der schlechte 
Gesamtzustand der Pflanzen mit hinein, so daß kein sehr großer Wert auf 
den Versuch gelegt werden kann; eines zeigt er aber doch eindeutig, 
nämlich daß bei alten Pflanzen keineswegs unter allen Umständen eine 
besonders hohe oder sogar noch gesteigerte Empfindlichkeit für kurze 
photoperiodische Einflüsse vorhanden ist. 

Schließlich wurden am 2.5.41 auch noch 4 Zehnergruppen von 
Pflanzen einer Aussaat vom Februar 1941 während 1, 2, 4 und 8 Tagen 
in den 9stündigen Kurztag gebracht; die bei Versuchsbeginn 11 Wochen 
alten Pflanzen bildeten keine Blütenstandsanlagen mit Ausnahme einer 
einzigen Pflanze der während 8 Tagen gereizten Gruppe. Die Haupt- 
masse der in der 12. Lebenswoche stehenden Pflanzen ließ sich also 
durch 8 Kurztage noch nicht zum Blühen bringen. 


2. Wirkung des 12-Stundentages. 

Um zu ermitteln, ob 12 Stunden tägliche Beleuchtung auf Kalanchoe 
noch als Kurztag wirken, wurde von Frl. Inme. HAusc#1LD ein Versuch 
angesetzt, bei dem 14 Pflanzen, die am 21. Februar i941 ausgesät worden 
waren, teils ganz, teils mit nur 2 Blättern vom 27. 6. bis 16. 9. 41 in 12- 
stündigen Tag kamen; vorher hatten die Pflanzen bis etwa Mitte Mai 
im künstlichen 16stündigen Tag und dann imnatürlichen Langtag 
gestanden. Von den 14 Pflanzen blieb 1 vegetativ, die anderen bildeten 
ab Mitte August (also erst verhältnismäßig spät nach Beginn der Reizung) 
Blütenstände!. 12 Stunden sind also für 18 oder etwas mehr Wochen 
alte Kalanchoe Bloßfeldiana offenbar sehr nahe an der kritischen Tages- 
länge, wirken aber noch als Kurztag, also blütenauslösend. 


Besprechung der Ergebnisse. 


Das geschilderte Verhalten von Kalanchoe Bloßfeldiana ist ein neuer- 
liches schönes Beispiel für die Abhängigkeit der photoperiodisch bedingten 
Reaktionsweise vom Alter der Pflanze und deckt sich mit ähnlichen 
Beobachtungen anderer Forscher an anderen Pflanzen (z. B. BORTHWICK 
und PARKER, 1938, I u. II, 1939; Lone, 1939; Mosxkov, 1939; Lux- 
JANOV, 1940). 

Das Ziel unserer Untersuchungen war ja aber ein spezielleres. Es 
sollte versucht werden, aufzuklären, worauf die später nicht wieder 
realisierbare Blütenbildung im Dauerlicht des Jahres 1939 zurück- 
zuführen ist. Da das am 31.1.39 ausgesäte Material, an dem dieses 


1 Über Einzelheiten wird Fräulein HauscHiLpD demnächst selbst berichten. 
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eigenartige Verhalten festgestellt wurde, zunächst in natiirlicher Tages- 
länge aufwuchs, ist unsere oben gemachte Feststellung wichtig, daß 
1941 die Keimpflanzen selbst bei 6wöchiger Behandlung mit 9stiindigem 
Kurztag später im Langtag nicht zum Blühen kamen. Solange erhielt 
die Januaraussaat von 1939 aber gar keinen ausgesprochenen Kurztag, 
sondern 6 Wochen nach dem Auflaufen, also bald nach dem 21. März — 
es dauert mindestens 1 Woche bis bei Kalanchoe Bloßfeldiana die Keim- 
blätter über der Erde sichtbar werden — war der natürliche Tag unter 
Einrechnung der Dämmerung bereits mehr als 12 Stunden lang. Eine 
photoperiodische Nachwirkung einer Kurztagsinduktion aus der frühesten 
Jugend kann also nicht die Ursache für das herbstliche Blühen der 
Januaraussaat 1939 im 24-Stundentag gewesen sein. 

Auch der zweite oben genannte Erklärungsversuch darf nun aus- 
scheiden, nämlich die Möglichkeit, daß die Pflanzen durch Unachtsamkeit 
des gärtnerischen Personals gelegentlich während ihres Aufenthaltes in 
der 12- und 24stündigen Beleuchtung Kurztag erhalten haben könnten. 
Denn unsere Versuche haben gezeigt, daß in keinem Falle, selbst nicht 
bei mehr als 1 Jahr alten Pflanzen, eine Exposition von weniger als 
4 Kurztagen das Blühen auszulösen vermochte!; in vielen Fällen waren 
4 Tage nicht einmal ausreichend. Daß die Bedienung der technischen 
Hilfsmittel zur photoperiodischen Behandlung aber so mangelhaft 
gewesen sei, daß die Pflanzen mehrmals hintereinander falsche Beleuch- 
tung erhalten hätten, ist jedoch ausgeschlossen. Denn wir hatten in den 
Gewächshäusern, wo die Pflanzen aufgestellt waren, ständig persönlich 
zu tun, und es konnte nur in ganz seltenen Fällen einmal die Bedienung 
unbemerkt nicht ganz exakt gewesen sein, bestimmt aber nicht 4 Tage 
hintereinander; allerhöchstwahrscheinlich sind überhaupt niemals Fehler 
gemacht worden, denn unser Personal war eingearbeitet und zuverlässig. 
_ Nicht gänzlich von der Hand zu weisen ist die Möglichkeit, daß eine genetische 
Änderung unseres Saatgutes im Laufe der Zeit stattgefunden hat. Von verschie- 
denen photoperiodisch reagierenden Arten ist bekannt, daß bei ihnen sowohl 
Langtags- wie Kurztagsrassen vorkommen (HAMNER und NAYLor, 1938; Bortu- 
wick und PARKER, 1939; FÜRTAUER, 1940). Auch Kalanchoe Bloßfeldiana ist offen- 
bar keine reine Kurztagsart. Denn auch bei Kultur im Langtag kommen immer 
einzelne Exemplare zum Blühen, was höchstwahrscheinlich genetisch bedingt ist. 
Es ist nicht ausgeschlossen, daß unser Saatgut anfänglich einen größeren Anteil 
der Langtagsrasse hatte. Denn wir bezogen es aus dem Handel (Firma Bloßfeld, 
Potsdam); in den Gärtnereien wird aber wohl kaum mit künstlichem Kurztag 
gearbeitet, häufig wird sogar Stecklingsvermehrung benutzt. Etwa in dem Material 
vorhandene Langtagsformen werden also durch die gärtnerische Kultur nicht 
ausgemerzt. Wir gingen aber sehr bald dazu über, unsere Samen selbst zu ernten, 
und haben dafür immer nur Pflanzen benutzt, die durch 8- oder 9stündigen Kurztag 
zum Blühen gekommen waren, wodurch eine gegebenenfalls vorhandene Langtags- 
rasse allmählich zum Verschwinden kommen muß. Die zuletzt sehr kleine Zahl 

1 Im Vergleich mit anderen Pflanzen, die schon auf eine einzige Kurztags- 
exposition reagieren (HAMNER und Bonner, 1938; Lone, 1939; Hamner, 1940), 
ist Kalanchoe Bloßfeldiana also als verhältnismäßig unempfindlich zu bezeichnen. 
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von Langtagsblühern (1941 waren es unter einigen 1000 Pflanzen, die wir selbst und 
unsere Mitarbeiter kultivierten, knapp 1 Dutzend) kann also in den früheren Jahren 
größer gewesen sein. 

Man kommt aber auch ohne diese Annahme einer genetischen Ver- 
änderung unseres Materials und der oben behandelten „Fehlerquellen“ 
zu einer sehr einfachen Erklärung des Befundes von 1939. Blüten- 
anlagen im Dauerlicht traten damals nämlich nur auf (HARDER und 
v. WitscH, 1941, S. 199, Tab. 4), wenn die Pflanzen sich vor der Über- 
tragung in das Dauerlicht, die am 14.7. stattfand, im 12-Stundentag 
befunden hatten, nicht hingegen, wenn sie vorher im natürlichen hoch- 
sommerlichen Langtag, der in Göttingen weit länger als 12 Stunden ist, 
gewesen waren. Die Pflanzen, die sich vor dem 14.7. im natürlichen 
Langtag befunden hatten, kamen dagegen zum Blühen, wenn sie nach 
dem 14.7. im 12- oder weniger-stündigen Tag standen. Einwirkung des 
12-Stundentages entweder vor oder nach dem 14.7. war also unerläßlich. 
Diese Tatsache haben wir seiner Zeit falsch eingeschätzt. Da an den 
Pflanzen während des Aufenthaltes im 12-Stundentag vom 5.6. bis 
14. 7. (fast 6 Wochen!) keine Blütenstandsanlagen sichtbar wurden, 
so hielten wir diese Tageslänge damals für unwirksam (wir haben den 
12-Stundentag daher auch als „Langtag‘‘ gegenüber dem 9stündigen 
Tag, den wir „Kurztag‘‘ nannten, bezeichnet) und schoben daher die 
spätere Blütenbildung im Dauerlicht nicht auf die Nachwirkung des 
vorangegangenen Aufenthaltes im 12-Stundentag, sondern nahmen an, 
daß die Pflanzen ihre Stimmung geändert hätten und nun ohne Kurz- 
tagsreiz im Dauerlicht zum Blühen gekommen seien. Nachdem wir 
aber nunmehr mit Sicherheit wissen, daß auch 12stündige Beleuchtung 
noch als Kurztag wirkt, erklärt sich das Blühen von 1939 im Dauerlicht 
ohne Schwierigkeit aus der Nachwirkung der vorausgegangenen 12- 
Stundenbeleuchtung. Daß wir in den folgenden Jahren (Herbst 1940 
und 1941) im 16stündigen Langtag keine Blütenanlagen erhielten, liegt 
also einfach daran, daß wir unsere Pflanzen in diesen Jahren vorher 
niemals in einer kürzeren Tageslänge gehalten hatten. Hätten wir sie 
wie 1939 vorher in 12stiindigen Tag gebracht, so wären auch 1940 und 
1941 ganz zweifellos selbst im Dauerlicht wieder Blüten gebildet worden . 


Mit dieser neuen Erkenntnis wird aber die von uns eingeführte Be- 
zeichnung ‚„tagvariabel‘ hinfällig. Kalanchoe Bloßfeldiana ist in ihrer 
photoperiodischen Reaktionsweise allerdings zweifellos insofern ,,vari- 
abel‘‘, als bei den jungen Pflanzen eine 6wöchige Kurztagsbehandlung 
gänzlich wirkungslos bleibt, während bei den in ihrer 18. Woche stehenden 
Exemplaren schon 4 Kurztage ausreichend sind. Aber das ist eine Eigen- 
tümlichkeit, die von anderen Autoren schon an anderen Kurztags- 
pflanzen gelegentlich beobachtet worden ist (z. B. BoRTHwIcK und 
PARKER, 1938; CHouarD und VAiIDiIE, 1939; Wöycıckı, 1939; MosH- 
Kov, 1939). Ein strickter Beweis, daß Kalanchoe Bloßfeldiana unter gar 
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keinen Umständen im Dauerlicht zum Blühen käme, ist natürlich durch 
unsere obigen Versuche nicht erbracht; wenn die Pflanzen aber nach 
fast zweijährigem Aufenthalt im 16-Stundentag keine Blüten bildeten, 
so besteht keinerlei Grund zu der Annahme, daß sie sich im Dauerlicht 
anders verhalten hätten. 


Zusammenfassung. 


Die Kurztagspflanze Kalanchoe Bloßfeldiana erwies sich in ver- 
schiedenem Alter verschieden reaktionsfähig auf Kurztagsreize; mit dem 
Älterwerden fand eine starke Zunahme der photoperiodischen Reaktions- 
fähigkeit statt. 

Bei Pflanzen, die direkt nach der Keimung (Anfang Mai) 9stündigem 
Kurztag ausgesetzt wurden, waren 6 Kurztagswochen noch nicht aus- 
reichend, um bei anschließendem Aufenthalt im 16stündigen Langtag 
die Bildung von Blütenanlagen hervorzurufen. 


Im Alter von 12 Wochen konnten vereinzelte Exemplare schon durch 
8 Kurztage (9 St.) zur Blütenbildung veranlaßt werden, und bei 13 Wochen 
alten Pflanzen genügten bereits 7 Kurztage, um die Blütenbildung im 
August auszulösen; im Alter von 17 Wochen waren dafür sogar schon 
4 Tage ausreichend. Eine weitere Steigerung der Reaktionsfähigkeit 
mit zunehmendem Alter ließ sich dann nicht mehr feststellen. 


Während die durch die 7malige Kurztagsbehandlung ausgelösten 
Blütenstände bei den 17 Wochen alten Pflanzen normale Gestalt hatten, 
war an den nach 4 Kurztagsreizen entstandenen Infloreszenzen die 
Blütenzahl meist nur gering, und die Brakteen wiesen starke Verlaubung 
auf. Unter den ungünstigen klimatischen Verhältnissen Ende Oktober 
genügten 4 Kurztage nicht mehr, um die Blütenbildung anzuregen, 
obgleich die Pflanzen jetzt bereits 24 Wochen alt waren; sogar die 7 Tage 
behandelten Pflanzen wiesen jetzt starke Verlaubung auf. 

12stündige tägliche Beleuchtung wirkte auf 17 Wochen alte Pflanzen 
noch als Kurztag und führte zur Blütenanlage. 

Die früher von uns beobachtete Blütenbildung alter Pflanzen in 
Dauerbeleuchtung kann nicht auf eine Stimmungsänderung in dem 
Sinne zurückgeführt werden, daß die Pflanzen im Alter die Reaktions- 
fähigkeit von Langtagspflanzen angenommer hätten, sondern beruht 
auf einer seiner Zeit von uns unbeachtet gebliebenen photoperiodischen 
Nachwirkung einer voraufgegangenen Einwirkung 12stiindigen Kurz- 
tages. Die Bezeichnung ‚‚tagvariabel‘ ist nach dieser neuen Feststellung 
hinfällig geworden. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir für die Unter- 
stützung unserer Untersuchungen. 
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UBER DIE GEWEBESPANNUNG IN DEN AUSLAUFERGIPFELN 
VON CIRCAEA INTERMEDIA IN DER TOPFKULTUR. 


Von 
R. DostAt, 
(Brünn). 
Mit 2 Textabbildungen (3 Einzelbi'dern). 
(Eingegangen am 25. Februar 1942.) 


1. Einleitung. 

Die vorliegenden Untersuchungen knüpfen an die bereits vor 50 Jahren 
von Sacus (1892) veröffentlichte ,,Physiologische Notiz‘ über die in 
Pflanzentöpfen gebildeten Wurzelfilze an: Kürzere Wurzeln schmiegen 
sich der Topfwand dicht an, während z. B. einige Meter lange Wurzel- 
fäden von Thladiantha-dubia im Topf den Umfang 4—6mal umkreisen. 
Ein vortreffliches Beispiel hierfür bieten auch Circaea-Ausläufer, die sich 
in freiem Boden von der Mutterpflanze aus radial weit ausbreiten, ‘in 
Töpfen jedoch die innere Wand dicht umkreisen. Der Grund dafür 
liegt in der in zuwachsenden Teilen der Ausläufer entstehenden Gewebe- 
spannung, die zu einer nach Austopfung rasch erfolgenden Auswärts- 
krümmung der Ausläuferspitzen führt. Die der Topfwand zugekehrt 
gewesene Außenseite zieht sich hierbei stark zusammen, während die 
gegenüberliegende, dem Erdballen zugewandte Innenflanke sich aus- 
dehnt. Diese Erscheinung wurde seit Anfang August 1941 an Topf- 
pflanzen von Circaea intermedia und lutetiana näher untersucht, kommt 
jedoch auch bei anderen Pflanzenarten vor, wie z. B. bei Agropyrum 
repens, Aegopodium podagraria, Lysimachia vulgaris. Auch viele Wurzeln 
verhalten sich ähnlich. Circaea- stellt ein geeignetes Versuchsobjekt 
auch aus dem Grunde dar, da sie keine, die Auxinbestimmung in Äther- 
extrakten störenden Stoffe enthält. 


2. Die Beschaffenheit des Materials. 

Zu Versuchen wurden vorwiegend Pflanzen von Circaea - intermedia 
verwendet, die am 24.4.41 im Walde ausgegraben, zu je 4—5 Exem- 
plaren in mit Gartenerde gefüllte Töpfe von 12—13 cm Durchmesser 
gepflanzt und weiter im Garten gehalten wurden. Zur Zeit der Versuche 
waren die Ausläufer bereits unfähig, sich geotropisch aufwärts zu 
krümmen, wenn sie abgetrennt wurden. Daher konnten losgelöste Aus- 
läufer oder Pflanzen ohne Laubsprosse ebensogut wie ganze Pflanzen zu 
Versuchen benützt werden. Selbst in invers gestellten Töpfen setzten sie 
ihr Wachstum ohne merkliche Richtungsänderung weiter fort. So ver- 
rieten sie auch bei horizontaler Lage der Töpfe keine Tendenz, die waag- 
rechte Wachstumsrichtung wieder zu erlangen, sondern einige Ausläufer 
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wuchsen sodann abwarts, andere aufwarts. Nur im Licht, wie bereits 
STAHL (1884) festgestellt hat, kriimmten sie sich simtlich abwärts, wie 
z. B. nach Ubertragen der ausgetopften Erdballen in GlasgefäBe zu beob- 
achten war. Im freien Raum streckten sich die Ausläufer viel bedeuten- 
der, als wenn sie sich zwischen Topfwand und Erde einzwängen muBten. 
Nach Befreiung der Ausläufer aus dieser Zwangslage blieb zwar das sich 
kriimmende Internodium ganz kurz, die darauf folgenden streckten sich 
aber bedeutender und wuchsen geradlinig weiter. Der neue Zuwachs 
schloB mit dem vom Erdballen etwas abstehenden Ausläuferteil einen 
Durchschnittswinkel von 30° ein. 

In einem Versuch vom 2. 9. wurden an einem nach rechts gekehrten 
Ausläufer folgende Internodienlangen in mm festgestellt: 23, 19, 18, 16, 
17, —82, 96, 12 oder in einem anderen Falle 28, 25, 20, —24, 107, 110, 
4. Bei 2 nach links gewundenen Ausläufern wurden folgende Werte 
festgestellt: 23, 22, 18, —85, 18 bzw. 23, 15, 22, 26, —96, 92, 4 (— die 
Kriimmungszone). 


3. Bemerkung zur Tiefenlage. 

Falls keine Stérung entgegen wirkt, dringen die Ausläufer, den 
Achselanlagen der Mutterknolle und der unterirdischen SproBbasis ent- 
springend, auch bei Topfkultur nur wenig tief in den Boden ein. Meist 
bleiben sie nur auf eine etwa 5cm hohe Zone beschrankt, die in der 
Regel 3 cm unter der Erdoberfläche beginnt. Bei der Regulierung der 
Tiefenlage scheint auch hier die Wirkung der belichteten Laubsproßteile 
von Wichtigkeit zu sein, wie bereits von MAssART (1903) angenommen 
wurde. 

In welcher Form und auf welche Weise sich die Lichtempfindlich- 
keit der oberirdischen Teile auf die unterirdischen auswirkt, die dann 
durch Tropismen, Kontraktionen usw. die normale Tiefenlage erreichen, 
wird voraussichtlich am einfachsten bei diesem Objekt gelöst werden 
können, wie aus nachfolgendem Versuch ersichtlich ist. 


Am 9.9. wurden 5 Ausläufer von 250 mm mittlerer Länge in eine 
weite, zur Hälfte mit Erde gefüllte Glasschale gelegt und außerdem ihre 
Gipfelteile in eine kleinere, leere, vollkommen verdunkelte Schale ein- 
geführt. Die übrigen Teile dieser Ausläufer wurden entweder auch ver- 
dunkelt oder zum größten Teil belichtet und gleich den verdunkelten 
Ausläufern feucht gehalten. Am Schluß des Versuches am 16. 9. waren 
die neu zugewachsenen Teile der an der Basis und in der Mitte belichteten 
Ausläufer in einem Durchschnittswinkel von 52,4° abwärts gerichtet, 
während die der völlig verdunkelten in einem Winkel von nur 35° abwärts 
wuchsen. In einem anderen, ähnlich angestellten Versuche betrugen die 
entsprechenden Durchschnittswerte 50,5 bzw. 39,2°, die Durchschnitts- 
zuwachse waren 63 bzw. 54 mm lang. Wurden die Ausläuferspitzen bei 
sonst gleicher Versuchsanordnung in waagrechter Richtung in mit Erde 
38* 
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gefüllten Glasröhrchen eingeführt, streckten sie sich in derselben Zeit 
viel weniger als an der freien Luft (nur 10—20 mm). Die zugewachsenen 
Teile der 9 völlig verdunkelten Ausläufer, von denen 6 geradlinig weiter 
wuchsen, bildeten mit der Horizontalen einen Durchschnittswinkel von 
11,4% (Abb. 1,a), während die der zum Teil belichteten Ausläufer in einen 





Abb. 1. Circaea intermedia. a und b beziehen sich auf die Tiefenlage: a Spitzenteil des 
vollkommen verdunkelten Ausläufers wächst beinahe waagrecht, b derselbe krümmt sich 
auch im Dunkeln abwärts, wenn mittlere und basale Ausläuferteile belichtet werden. 
c—m beziehen sich auf die durch den Topfwiderstand in den Ausläuferspitzen hervor- 
gerufene Gewebespannung. In allen diesen Bildern ist die Topfwand unten, der Erdbaïlen 
oben gedacht. e Rissebildung auf der Konvexseite infolge rascher Schnellbewegung. d Aus- 
gleich der Krümmung durch nachfolgendes starkes Wachstum. e Ungleiche Krümmung der 
beiden Spaltenhälften der Krümmungszone. f Ungleiche Krümmung und Streckung der von 
der Basis an gespaltenen Krümmungszone. g Stärkeres Austreiben der Achselknospe auf der 
Konvexseite des dekapitierten Ausläufers. h Dasselbe an dekapitiertem Knöllchen. i Wellen- 
férmige Biegung der bereits ausgewachsenen Ausläuferteile. k und Z Vergleich der Aus- 
läuferspitzen aus demselben Topfe: k Spitze von der mit Wasser, ! von der mit Hetero- 
auxinlösung bestrichenen nt k Auswärts-, 1 Einwärtskrümmung zeigend. m Krüm- 
mungsumkehrung durch Het tric h auf der urspriinglichen Konkavseite 
(im Bilde unten). Schwach vergr. 





Durchschnittswinkel von 38,4° (Abb. 1,6) abwarts gekrümmt waren. Unter 
der Lichtwirkung auf die bereits ausgewachsenen Teile der Ausläufer 
erfolgte hier eine erhebliche Senkung des Ausläufergipfels. Bekanntlich hat 
bereits GOEBEL (1908) durch frühzeitige Verdunkelung der oberen Laub- 
sproßteile eine Aufwärtskrümmung der belichteten unteren Äste erzielt. Bei 
Versuchen im Spätsommer gelang weder nach Verdunklung noch nach 
Beseitigung der Laubsprosse eine derartige Änderung der waagrechten 
Wuchsform der Ausläufer. Mit Ausnahme vom Lichteinfluß, der in einigen 
Versuchen zur Arbeit in einer Dunkelkammer bei gedämpftem roten Licht 
zwang, blieben die Versuchsobjekte durch äußere Faktoren unbeeinflußt. 
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4. Der Verlauf der Gipfelkriimmung. 

Gleich beim Austopfen waren die Spitzenteile der Ausläufer den Erd- 
ballen dicht angelegt, aber in wenigen Sekunden kriimmten sie sich aus- 
warts. Besonders rasch erfolgte die Auswartskriimmung dann, wenn der 
Erdballen in Wasser getaucht wurde. Die hakenférmige Kriimmung 
betrug bis 150°. Wurden die Ausläufer vom Erdballen losgelést, was 
besonders leicht unter Wasser geschah, so entstanden in einigen Fällen 
auch bei größter Vorsicht auf der neuen Konvexseite der Krümmungs- 
zonen Querrisse, als ob diese Flanke dem raschen Zusammenziehen der 
Konkavseite nicht rasch genug folgen könnte (Abb. 1,c). Die ursprüng- 
liche Schnellbewegung beruht vor allem auf einem Ausgleich der Turgor- 
unterschiede in den beiden Flanken, wie durch die Plasmolyse mit 0,5 mol. 
Saccharoselösung bewiesen werden konnte. Nach einigen Stunden bis 
zu 1 Tag war die Krümmung teilweise zurückgegangen, zum Teil blieb 
sie jedoch durch Wachstum festgelegt. So konnten in einem Versuche 
vom 28. 8. an freigemachten Ausläufern nach 16 Stunden nur schwächere 
Krümmungen beobachtet werden, und zwar betrug ihr Durchschnitts- 
winkel bei den aufwärts eingepflanzten Ausläufern 17°, bei den abwärts 
eingepflanzten 48°. Die Stärke des autotropischen Ausgleichs hing von 
der Wachstumsintensität ab. Bei kräftigem Wachstum freigelegter Aus- 
läufer sank die Krümmung von den ursprünglichen 110° auf 10° (Abb. 1, d). 
Vergleichsversuche wurden in reiner und in mit Leuchtgas vermengter 
Luft ausgeführt. Auch in der Leuchtgasatmosphäre ging die anfängliche 
hakenförmige Krümmung nicht in eine spiralige über, sondern immer 
erfolgte auch hier ein mehr oder weniger starker Ausgleich, der durch die 
Risse auf der Konvexseite manchmal behindert wurde. Doch wuchsen 
auch in diesem Falle die unversehrt gebliebenen Gipfelteile in feuchter 
Luft geradlinig weiter. 


5. Die Gewebespannung. 

Die Ursache der Krümmung liegt in der einseitigen Druckwirkung 
der Topfwand auf die wachsende Ausläuferspitze, die zuerst von der 
Mutterpflanze gegen die Topfwand heranwächst und in Berührung mit 
dieser von ihrer angestrebten geradlinigen Wachstumsrichtung unab- 
lässig abgelenkt wird. Die der Topfwand zugekehrte Flanke ist negativ, 
die dem Erdboden zugekehrte dagegen positiv gespannt. Besonders gilt 
dies für die äußeren Gewebeschichten, die ja nach dem Krümmungsradius 
des Topfes auf der Topfseite ungleich gezogen, auf der Erdseite dagegen 
gedrückt werden. Spaltet man median normale, in freiem Boden oder 
an der Luft heranwachsende Ausläuferspitzen, so biegen sich beide 
Spalthälften in gleicher Weise nach außen um, während die längs- 
gespaltenen Spitzenteile der der Topfkultur entnommenen Ausläufer 
stets eine stärkere Krümmung der Außen- als der Innenhälfte zeigten. 
So betrug z. B. in einem Versuche vom 27.8. der Durchschnittswinkel 
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der inneren, der Erde zugekehrt gewesenen Spalthalften, von der Richtung 
des dahinterliegenden nicht gespaltenen Ausläuferteiles an gemessen, 
nur 25°, jener der äußeren, der Topfseite zugekehrt gewesenen Spalt- 
hälfte hingegen 105° (Abb. 1,e). Oft verbog sich die intakte Seite der 
Innenhälfte nicht konkav, sondern konvex, was auf eine völlige Ver- 
deckung der normalen Gewebespannungsznterschiede schließen läßt. 
Die bei dem besonders im Wasser rasch erfolgenden Ausgleich der Ge- 
webespannung an der konvexen Flanke entstehenden Risse lassen den 
Schluß zu, daß der Zusammenziehung der Außenflanke eine größere 
Bedeutung beizumessen ist als der Ausdehnung der Innenflanke. Darauf 
weist auch folgende Beobachtung hin: Am 9.9. wurden die sich nach 
Austopfung krümmenden Gipfelteile der Ausläufer abgeschnitten, von 
der Basis ab median gespalten und auf feuchten Sand gelegt. Bald 
stellte sich ein deutlicher Krümmungsunterschied der beiden Spalt- 
hälften auch hier ein. Am 12.9. war die innere Hälfte beinahe gerade 
gestreckt und um 1,2 mm länger als die äußere Hälfte, die sich auf der 
intakten Seite konkav stark verbog (Abb. 1,/). An der Innenhälfte war 
auf der intakten Seite nur ausnahmsweise eine schwache Andeutung der 
Konvexkrümmung zu beobachten. Die bei normalen Ausläufern zu 
beobachtende Konkavkrümmung blieb hier demnach völlig aus. 


6. Dauernde Topfwandwirkungen. 

Durch die rauhe Topfwand erscheint die ihr dicht angeschmiegte 
Ausläuferoberfläche oft deutlich abgeschabt. Die Spitzen der Nieder- 
blätter, die auf die Topfwandseite fallen, werden entweder zerdrückt oder 
zurückgedrängt. Dabei tritt auch Nodienstreckung ein, da das der 
Topfwand zugekehrte Internodium schwächer wächst als das gegenüber- 
liegende. Daß die Achselknospen dabei ebenfalls betroffen werden, 
kommt besonders deutlich bei ihrem Austreiben nach der Dekapitation 
des Ausläufers zum Vorschein. Die Achselknospe des inneren Nieder- 
blattes wuchs stärker aus als die des äußeren, die meist ganz klein blieb 
(Abb. 1,9). Zu bemerken ist, daß die durch die Achseltriebe und die Aus- 
läuferachse gebildeten Winkel ungleich waren: Auf der Innenseite des 
Knotens betrug dieser Winkel z. B. 35°, auf der Außenseite 45°. Ähnlich 
verhalten sich auch die am Ende der Ausläufer entstehenden Knöllchen. 

In einem Versuche vom 27. 10. wurden fertige Knöllchen über dem 
jeweils obersten, entsprechend orientierten Niederblattpaare dekapi- 
tiert. Am 15.11. zeigten 15 von 20 Knöllchen einen längeren Seiten- 
ausläufer auf der Innenseite, wo auch die Wurzelentwicklung stärker war. 
Die Durchschnittslänge der Seitenausläufer betrug auf dieser Seite 
14,1 mm, auf der Außenseite dagegen nur 7 mm (Abb. 1,h). 

Derartige bereits völlig ausgebildete Knöllchen zeigen nach Austopfen 
keine Gipfelkriimmung mehr, verhalten sich jedoch während ihres Wachs- 
tums den dünnen Ausläufern ähnlich. Auch ihre Spitze biegt sich nach 
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Austopfung auswärts. Die Außenseite der fertigen Knöllchen ist immer 
deutlich zu erkennen, da sie durch die Topfwand abgeplattet ist. Auch 
die bereits vollkommen ausgewachsenen Teile der an der Spitze noch 
zuwachsenden Ausläufer behalten im ganzen ihre durch die Topfwand 
bedingte passive Krümmung bei, indeß erscheinen ihre letzten 4—6 Inter- 
nodien auffallend wellenförmig (Abb. 1,1). Es krümmen sich nämlich die 
Internodien konvex nach außen (vom Erdballen weg); diese Krüm- 
mungen gleichen sich jedoch in den zugehörigen Knoten wieder aus, so 
als ob sich diese letzteren dem Erdballen stärker angeschmiegt hätten. 
Dies erinnert an die Spannbeugen der Fragaria-Ausläufer (ZIMMERMANN 
1924), deren Internodien sich bei ihrem freien Wachstum bogenförmig 
nach außen krümmen, während die Knoten sich der Erde dicht anlegen. 


7. Versuche mit Heteroauxin. 

So wie bei anderen Krümmungsbewegungen, deren erstes Stadium 
auf Turgoränderungen beruht, lag die Annahme nahe, daß auch hier 
durch den Topfwanddruck eine ungleiche Wuchsstoffverteilung oder 
-empfindlichkeit in den beiden gegenüberliegenden Flanken eingeleitet 
wird. Die nächste Analogie stellen haptotropische Bewegungen der 
Ranken dar, die nach BoREscH (1938) auch durch Wuchsstoff bedingt 
sind. Um dies für die hier beschriebene Gewebespannung zu beweisen, 
wurde zunächst versucht, die zuwachsenden Ausläufergipfel durch die 
Topfwand hindurch, mit künstlichem Wuchsstoff (Heteroauxin) zu beein- 
flussen, ohne sie vorher z. B. durch Austopfen überhaupt zu stören. Um 
das zu erwartende Auxinübergewicht in der Innenflanke des Ausläufer- 
gipfels zu überwinden, wurde der Außenflanke der künstliche Wuchsstoff 
in der Weise zugeführt, daß der Topf mit unberührten Circaea-Pflanzen 
auf der einen Hälfte der Wandfläche mit einer Heteroauxinlösung, auf 
der anderen dagegen zur Kontrolle mit Wasser wiederholt bestrichen 
wurde. Die die beiden Hälften trennenden, etwa 2cm breiten Längs- 
streifen der Topfwand wurden mit Vaseline bestrichen. 

In einem derart angestellten Versuche vom 6.—9. 8., zu dem 0,2% ige 
Heteroauxinlösung verwendet wurde, ließ sich alsdann ein auffallender 
Unterschied in dem Verhalten der Ausläuferspitzen auf den ungleich 
behandelten Topfseiten beobachten (Abb. 2). Während sich die Aus- 
läufergipfel auf der mit Wasser getränkten Topfseite nach Austopfung 
wie gewöhnlich rasch auswärts krümmten (in einem Durchschnittswinkel 
von 85°; nach 4 Stunden waren diese Kriimmungswinkel bis auf 140° 
gestiegen), blieben die auf der mit Heteroauxinlösung behandelten Seite 
des Topfes gelegenen Ausläuferspitzen der Erde dicht angeschmiegt und 
einige waren sogar in die Erde (in einem Winkel von 40°) hineingewacheen, 
(Abb. 1, &, 1). Unter den die beiden ungleich behandelten Topfwandteile 
voneinander trennenden  Vaselineanstrichen waren die Spitzenkrüm- 
mungen unregelmäßig. Das Ausbleiben der Schnellbewegung könnte 
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hier auf die durch ältere Auslauicricile vermittelte Heteroauxinwirkung 
zurückgeführt werden, doch könnte es sich auch um eine Kapillar- 
bewegung der Lösung durch die Topfwand handeln. In einem anderen 
Versuche wurden ähnliche Unterschiede beobachtet, wenn die äußere 
Topfwand auf einer Seite und unten mit Vaseline bestrichen, das untere 
Loch mit Kork abgeschlossen und dann der Topf fast bis zum oberen 
Rand in eine schwächere Heteroauxinlösung (0,004% ige) getaucht wurde. 





Abb. 2. Circaea intermedia. Ausgetopfter Erdballen, am $.8. von unten aufgenommen. 
Die Topfwand links wurde mit destilliertem Wasser, rechts mit 0,2 %iger Heteroauxin- 
lösung wiederholt bestrichen. Die Auswärtskrümmung der Ausläufergipfel nur links sichtbar. 

Durch die Zufuhr von künstlichem Wuchsstoff in die äußere Flanke 
der ungestört heranwachsenden Ausläufer ließ sich die durch den Topf- 
wanddruck bedingte Gewebespannung aufheben oder auch umkehren. 
Dieses Ergebnis weist zunächst darauf hin, daß die der Topfwand zu- 
gekehrte Außenflanke der Ausläuferspitze weniger Auxin enthält als die 
der Erde zugekehrte. Andererseits könnte auch angenommen werden, daß 
lie Druckwirkung der Topfwand die Wuchsstoffempfindlichkeit der Außen- 
flanke des Ausläufergipfels vermindert, und diese daher auch bei gleichem 
Wuchsstoffgehalt mit der Innenflanke nicht gleichen Schritt halten kann. 

Mittels Wuchsstoffpasteanstrich (1 mg Heteroauxin auf 1 g Lanolin) 
ließ sich an abgetrennten Ausläufern auch die bereits vollzogene und durch 
Wachstum festgelegte Krümmung umkehren (Abb. 1, m). Die damit bestri- 
chene Konkavseite streckte sich stärker, trotzdem das Gesamtwachstum 
der Ausläufer, im Vergleich zu den mit Wasserpaste ähnlich behandelten, 
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gehemmt erschien. Gegeniiber den in Wasser getauchten zeigten die in 
eine 0,004%ige Heteroauxinlésung getauchten Ausläufer eine gewisse 
Zunahme der Auswartskriimmung. 


8. Die Auxinbestimmung. 

Zur Feststellung der etwaigen Unterschiede im Auxingehalt der sich 
nach Austopfen krümmenden Streckungszone wurden am 25.9. die 
gekriimmten, etwa 8 mm langen Teile der Ausläufer von Circaea lutetiana 
abgeschnitten und nach Entfernung der End- und der Seitenknospen 
möglichst genau in die Außen- und Innenhälften von gleichem Gesamt- 
gewicht zerlegt. Diese Circaea-Art eignet sich besonders gut zur Wuchs- 
stoffbestimmung wegen ihrer kräftigeren Ausläufer, deren Verhalten 
aber das gleiche ist wie bei C. intermedia. Es handelte sich um erst am 
15. 8. im Walde ausgegrabene Pflanzen, die mit bereits angesetzten Aus- 
läufern in Töpfe von 10 cm Durchmesser eingesetzt wurden. Die Auxin- 
bestimmung erfolgte nach der vereinfachten Methode van OVERBEEKSs 
(1938) an doppelt dekapitierten Avena-Koleoptilen (Siegeshafer Svalöf). 
Es ergab sich dabei als Mittel von je 4, jeweils an 36 Koleoptilen vor- 
genommenen Bestimmungen des Auxins, für die Innenhälfte der Krüm- 
mungszone ein mittlerer Krümmungswinkel der Haferkoleoptile von 3,57°, 
für die Konkavseite von 2,83° (auf 1g Frischsubstanz berechnet). Diese 
letztere Flanke wies auch einen um 9,25% geringeren Reduktionswert 
auf. In einem anderen, am 25. 10. ähnlich wiederholten Testversuche be- 
trugen die entsprechenden Durchschnittswinkel der Koleoptilkriimmungen 
3,98 bzw. 2,90°, d.h. in der dem Erdballen zugekehrt gewesenen Hälfte 
der Krümmungszone der Circaea-Ausläufer wurde mit dem angewandten 
Verfahren um 36% (beim erst angeführten Testversuch um 26%) mehr 
Auxin vorgefunden als in der der Topfwand zugekehrt gewesenen. 


9. Zur Auxinverteilung. 

Es liegt die Annahme nahe, daß die Gewebespannung und die dadurch 
verursachte Schnellbewegung der Ausläufergipfel durch den festgestellten 
Unterschied im Auxingehalt der beiden Flanken bedingt sind. Daß der 
unterschiedliche Auxingehalt nicht etwa auf einer reichlicheren Wuchs- 
stoffzufuhr in die Innenflanke aus der Erde besteht, geht bereits aus Ver- 
suchen mit abgetrennten, etwa 2—3 dm langen Ausläufern hervor, die, 
eingerollt, in Perkı-Schalen von 7—9 cm Durchmesser, mit feuchtem 
Filtrierpapier oder mit einer Quarzsandschichte, somit ohne Erde, 
gelegt wurden. Bald preßte sich der beinahe in waagrechter Richtung 
weiterwachsende Gipfel auch hier der Seitenwand der Schale dicht an, 
und bei Herausnahme schnellte er sich in der der Zwangskrümmung 
entgegengesetzten Richtung. Die gekrümmte Zone wies hier im Gegen- 
satz zu den Topfkulturen eine weit größere Ausdehnung auf (über 40 mm), 
und die Krümmung war auch verhältnismäßig flach; doch schloß die 
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Endknospe mit dem ungekrümmten Teil der Ausläufer wenigstens einen 
Winkel von 45° ein. Hierzu ist zu bemerken, daß der die Gewebespannung 
auslösende Seitendruck kein so hoher zu sein braucht, da auch eine 
erhebliche Gewebespannung unter 2 Lagen von durchnäßtem Filtrier- 
papier, mit dem der Erdballen samt den angeschmiegten Ausläufern 
gleich nach Austopfen umwickelt wurde, zustande kam. Erst nach 
Beseitigung des Papiers krümmten sich die Ausläuferspitzen rasch aus- 
wärts. Die Unfähigkeit der Ausläuferspitze, trotz ihrer Gewebespannung 
das nasse Papier zu durchdringen, ist recht befremdlich, im Hinblick 
auf ihre Durchstoßkraft im Erdboden. 

Versuche mit isolierten Ausläufern in Perkı-Schalen ergaben, daß 
durch den Widerstand des Topfes usw. keine dauernde Dorsiventralität 
des Ausläufergipfels eingeleitet wird. Wurden die Ausläufer in einer der 

Rückkrümmung entgegengesetzten Richtung eingerollt 
und in die Perri-Schalen gelegt, streckte sich nach einiger Zeit die zuerst 
nach der Schalenmitte hin gebogene Spitze fast gerade und kam dadurch 
wieder mit der Glaswand in Berührung, die zu einer neuen, der früheren 
entgegengesetzten Gewebespannung führte. So betrug in einem Versuch 
vom 14. 8. die anfängliche Krümmung etwa 48°. Am 18. 8. zeigte der etwa 
22 mm lange Zuwachs desselben Ausläufers eine Gegenkrümmung von 23°. 


10. Die Wirkung anderer Pflanzenteile. 

Krümmungen älterer Teile der Ausläufer wirken sich auf ihre neuen 
Zuwächse nicht aus. Am 17.8. wurden einzelne Ausläufer zu einem 
Kreis von etwa 25mm Durchmesser mittels Bastfaden gebunden, die 
Endknospe blieb jedoch frei. Diese wuchs auf feuchtem Sand ohne 
sichtbare Wirkung der Windungen der übrigen Ausläuferteile geradlinig 
weiter. Ebensowenig beeinflußt der Muttersproß die seitliche Wachstums- 
richtung der Ausläuferspitze, die besonders im Dunkeln nur durch die 
eben vorhandene Lage der Gipfelknospe bestimmt wird. Der Nachweis 
hierfür wurde dadurch erbracht, daß jüngere Teile der Ausläufer in enge, 
in verschiedenen Winkeln gebogene Glasröhrchen von 3—5 cm Länge 
eingeführt wurden und darin weiter wuchsen. Nach starker Biegung 
legte sich die Ausläuferspitze der Röhrchenmündung dicht an, zeigte 
bei ihrem Austritt eine Gegenkriimmung von etwa 30° und behielt die 
neue Wachstumsrichtung unverändert bei. Somit wuchs die Ausläufer- 
spitze, wenn sie aus einem zweimal in rechtem Winkel gebogenen Röhr- 
chen austrat, direkt ihrer Mutterpflanze entgegen. Zu diesem am 1.9. 
angestellten Versuche wurden Pflanzen benützt, die ihre Ausläufer vorher 
im Dunkeln frei auf der Sandschichte austrieben. Ähnlich verhielten 
sich auch Ausläufer, deren radialem Ausbreiten von der Mutterpflanze 
her in der Erde ein Hindernis entgegen gestellt wurde, in der Form, daß 
dem Erdballen mit noch dicht angeschmiegten Ausläufern lotrechte 
Glasstreifen angelegt wurden. Das Ganze wurde in eine Glasschale von 
25 cm Durchmesser, gefüllt mit Erde, übertragen. Auch hier preßten 
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sich die weiter waagrecht wachsenden Ausläufer den Glasstreifen dicht 
an und kriimmten sich an ihrem Rand zufolge der Gewebespannung in 
einem Durchschnittswinkel von 30° auswärts. In dieser neuen Richtung 
setzten sie ihr Wachstum durch den Erdboden weiter fort, keinesfalls 
aber radial von der Mutterpflanze hinweg Noch einfacher kann man 
sich davon überzeugen, daB die Mutterpflanze die Wachstumsrichtung 
ibrer Ausläufer nicht dauernd bestimmt, indem man ein Stück Topf- 
wand ausbricht, wodurch stets mehrere Ausläufergipfel zugleich frei- 
gelegt werden. Diese kriimmen sich zwar zunachst sehr stark nach auBen, 
später jedoch nimmt diese Krümmung erheblich ab und die Ausläufer 
wachsen nun schräg von der Mutterpflanze hinweg. 


11. Die Bedeutung der Wandkrümmung. 

Die etwaige quantitative Abhängigkeit der Gewebespannung und 
der Krümmung des Ausläufergipfels von dem Krümmungsradius der 
Töpfe oder Schalen wurde zwar bisher nicht näher verfolgt, doch sind 
in dieser Beziehung die Verhältnisse jener Ausläufer zu berücksichtigen, 
die an der Topfwand nicht in waagrechter, sondern in anderen Richtungen 
wachsen. Nach Übertragen von Circaea lutetiana aus freiem Boden in 
Töpfe von 10 cm Durchmesser kamen die bereits zum Teil herangewach- 
senen Ausläufer in verschiedene Richtungen zu liegen, die sie auch weiter 
beibehielten. Die an der Topfwand auf- oder abwärts oder am Topf- 
boden wachsenden Ausläufer erlitten eigentlich eine Zeitlang keine 
Richtungsänderung, dennoch krümmten sich ihre Spitzen nach Aus- 
topfen von dem Erdballen normal weg. Auf die Rauheit der Topfober- 
fläche kommt es hier nicht an, da dieselben Krümmungsreaktionen auch 
in rechteckigen Glasgefäßen zu beobachten waren. Die Enge des Raumes 
hinsichtlich der Ausbreitungstendenz der Pflanze scheint hier maß- 
gebend zu sein. 

12. Einwirkung äußerer Faktoren. 

Im Anschluß an die Sacusschen Versuche über eine ausgiebigere 
Ernährung der Topfpflanzen durch einen Nährsalzbelag der inneren 
Topfwand wurde am 12.8., entsprechend dem oben beschriebenen 
Heteroauxinversuch, die eine Hälfte der Topfwand mit doppelt kon- 
zentrierter _KNopschen oder VON DER CRONEschen Nährlösung wieder- 
holt bestrichen, während die andere durch einen mit Vaseline be- 
strichenen Streifen begrenzte Wandfläche ähnlich mit destilliertem 
Wasser benäßt wurde. Nach 3 Tagen konnte kein Unterschied in der 
Auswärtskrümmung der Ausläuferspitzen auf beiden Seiten gleich nach 
dem Austopfen festgestellt werden. Zuerst betrug diese durchschnitt- 
lich 30°, nach 6 Stunden stieg sie auf 60—90° und nahm bei dem weiteren 
Wachstum auch hier merklich ab. Andere Töpfe mit Pflanzen wurden in 
Versuchen vom 1.—9.9. nur auf einer Seite mit Wasser befeuchtet, während 
die andere trocken blieb, oder aber es wurde blos auf eine Seite Vaseline 
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aufgetragen. In beiden Fällen ließ sich kein Unterschied im Verhalten der 
Ausläuferspitzen beobachten. Schließlich wurde am 24.8. ein Topf mit 
verhältnismäßig trocken gehaltener Erde auf der einen Hälfte der Wand- 
oberfläche mit einer Vaselineschicht belegt, das untere Loch mit Flaschen- 
kork abgedichtet und der ganze Topf bis fast zum oberen Rand in einen 
anderen, weit größeren, mit Erde gefüllten Topf versenkt, der ständig be- 
feuchtet wurde. Als die Pflanzen nach 4 Tagen ausgetopft wurden, war die 
Auswärtskrümmung der Ausläufergipfel unter der vaselinierten Topfwand- 
hälfte in den ersten Minuten weniger deutlich als auf der anderen Seite, 
wo das Wasser durch die Topfwand freien Zutritt hatte. Wurde jedoch 
der ausgetopfte Erdballen nachher in Wasser getaucht, glichen sich die 
Krümmungen auf beiden ungleich vorbehandelten Seiten vollständig aus. 

Auch durch eine unterschiedliche Schwerkraft- oder Lichtwirkung 
wurde die Gewebespannung und Krümmung nicht merklich beeinflußt, 
wie sich z. B. in waagrecht oder invers gehaltenen Töpfen oder an in 
Glasgefäße umgesetzten Erdballen beobachten ließ. Einseitigem Licht- 
einfluß ausgesetzte Ausläuferanlagen strecken sich in der dem Licht ent- 
gegengesetzter Richtung, doch wurde dieser negative Phototropismus 
durch Topfwandwirkung unterdrückt. Ein Erdballen mit Pflanzen 
wurde am 9.9. in der Dunkelkammer bei rotem Licht sofort nach dem 
Austopfen in ein gleich großes, zylindrisches Glasgefäß übertragen, so 
daß sich die Ausläufer wieder dicht an die Glaswand schmiegten. Die 
eine Seite dieses Gefäßes wurde mittels schwarzem Papier verdunkelt, 
während die andere diffusem Licht ausgesetzt wurde. Im Dunkeln 
wuchsen die Ausläufergipfel in der ursprünglichen Richtung weiter, 
während die dem Licht ausgesetzten unter einem Winkel von 50—80° 
abwärts wuchsen und sich rötlich färbten. In 2 Tagen betrugen die Zu- 
wächse 5—10 mm. Als der Erdballen auch aus diesem Glasgefäß nach 
4 Tagen herausgenommen wurde, krümmten sich sowohl die von außen 
belichteten als auch die völlig verdunkelten Ausläuferspitzen in zwischen 
50—90° unregelmäßig schwankenden Winkeln nach auswärts. 


13. Besprechung der Versuchsergebnisse. 

Zum Vergleich mit dem beschriebenen Verhalten der Circaea-Aus- 
läufer in Topfkultur könnten die mannigfachen Arten des besonders im 
Frühjahr stattfindenden Austrittes unterirdischer Sproßanlagen aus dem 
Erdboden herangezogen werden, die bereits des öfteren beschrieben 
wurden (ARESCHOUG 1896, RımBAcH 1899, Maicr 1901, Massarr 1903, 
SPERLICH 1912, LEONHARDT 1915). In keinem dieser Fälle wurde auf 
die Gewebespannungen näher eingegangen, die bei den eingetopften 
Circaea-Ausläufern so deutlich hervortreten. Eine nahe Analogie bieten 
die Schnellbewegungen der vorher einige Zeit in Zwangslage gehaltenen 
Pflanzenteile (PFEFFER 1893, Sacs 1894, FrrriNc 1903, WIEDERSHEIM 
1904, MorGENSTERN 1913, OVERBECK 1926). Die Keimwurzeln von 
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Vicia faba und Lupinus albus, in waagrechter Lage an der geotropischen 
Reaktion 12 Stunden lang verhindert, zeigten in den Versuchen Over- 
BECKs nach Befreiung aus der Zwangslage eine rasche Krümmung von 
130 oder noch mehr Grad, die sich jedoch durch Plasmolyse verhindern 
ließ. Zum größten Teil beruht also die Krümmung auf dem Ausgleich 
ungleicher Turgordehnung der gegenüberliegenden Flanken, was auch 
für die auf einen seitlichen Widerstand stoßenden Ausläuferspitzen von 
Circaea gilt. Die Schnellbewegung geht bei letzterer nach einiger Zeit 
auch ohne Wasseraufnahme zurück und wird nur zum Teil durch Wachs- 
tum festgelegt. Die Folge der hier behandelten Gewebespannungen ist 
das dichte Anpressen der Ausläufer an die Topfwand und ähnliches mag 
auch für die Wurzeln gelten, die demzufolge Wurzelfilze an den inneren 
Topfwänden bilden (Sacus 1892). Aus der Feststellung, daß die durch 
mechanische Reizwirkungen hervorgerufenen Gewebespannungen mittels 
künstlicher Wuchsstoffzufuhr durch die Topfwand hindurch verhindert 
werden können, ergibt sich, daß es gelingen wird, die Entwicklung der 
Ausläufer sowie das Wachstum und die Ernährung der Wurzeln von der 
Topfwand her zu beeinflussen. Sacus hat dies durch Anbringen ver- 
schiedener Salzgemische auf die innere Topfwand mit Erfolg erzielt. 

Im Hinblick auf die Gewebespannung selbst soll auf die bestuntersuchten 
Pisum-Keimstengel hingewiesen werden, wie sie zum WenTtschen Erbsen- 
test Verwendung finden (WEnT 1934, Jost und Reıss 1936 u. a.). Durch 
4—6stiindige Vorbehandlung intakter Keimstengel mit 0,0001 %iger 
Heteroauxinlösung konnten THIMANN und SCHNEIDER (1938) die normalen 
Gewebespannungen verhindern. Das gleiche gelang auch in den hier 
beschriebenen Circaea-Versuchen. Durch den Zusatzwuchsstoff wurde 
das von Went (1939) festgestellte Übergewicht des Auxingehaltes in den 
inneren Geweben der Pisum-Epikotyle verwischt. Es kann, wie bei den 
dem Topfwanddruck ausgesetzten Ausläufergipfeln von Circaea, auch 
bei den Erbsenstengeln nach ihrer Spaltung zu einer Einwärts- statt 
Auswärtskrümmung kommen. Das seitliche AnstoBen der Ausläufer- 
spitzen auf die Topfwand oder andere feste Hindernisse ruft eine wuchs- 
stoffbedingte Spannungsdifferenz hervor, die die in wachsenden Aus- 
läuferteilen normalen, symmetrisch zur Längsachse abgestuften Span- 
nungsunterschiede überdecken. Äußere Faktoren, wie Schwerkraft, 
Licht, Feuchtigkeit, hatten in dieser Hinsicht keine Wirkung. Durch 
künstliche Wuchsstoffzufuhr ließen sich die Unterschiede ausgleichen 
oder umkehren, entsprechend dem bekannten Einfluß von Heteroauxin 
auf die Verteilung von Wasser und anderen Stoffen im Pflanzenkörper 
(Czasa 1938, REINDERS 1938). Außerdem kann auch auf jene Fälle hin- 
gewiesen werden, in denen Krümmungsreaktionen durch Reibung 
erzielt wurden (VAN DER Work 1911, WiLscHKE 1913, STARK 1916), 
wobei wahrscheinlich Wundstoffe gebildet werden, di» den Auxin- 
wuchsstoffen entgegenwirken sollen. Sowohl die stärker geriebenen 
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Avena-Koleoptilen als auch die durch rauhe Topfoberflache abgeschabten 
Circaea-Ausläufer zeigen eine positiv gerichtete Krümmung, die hier 
noch mit einer Nodienstreckung verbunden war. Die durch diese mechani- 
schen Beeinflussungen herbeigeführte ungleichmäßige Auxinverteilung 
in der künftigen Krümmungszone stellt eine aktive Reaktion der Pflanze 
dar, da sich in der durch die Wand konvex gedehnten Ausläuferflanke 
ein Wuchsstoffminus zeigt. Mit demselben Auxintestverfahren wurden 
sonst in der gedehnten Konvexflanke gebogener Pflanzenteile mehr 
Auxin als in der gedrückten Konkavflanke vorgefunden. Junge Stengel- 
teile z.B. von Bryophyllum crenatum, die, bogenförmig mit Bast 
gebunden, 7 Tage lang auf feuchtem Sand gelagert wurden, wiesen in 
der Konvexflanke einen um 56,2% höheren Auxingehalt auf. Die 
stärkere Trieb- und Wurzelentwicklung an dieser Flanke (NoLLs Morph- 
ästhesie, 1900) erscheint dadurch einigermaßen erklärlich. 


Zusammenfassung. 

Unterirdische Ausläufer von Circaea und anderen Pflanzen ent- 
falten bei der Topfkultur in ihren Gipfelteilen eine Gewebespannung, die 
sich in einer nach Austopfen rasch vollziehenden Krümmung nach aus- 
wärts äußert. Maßgebend dafür ist die mechanische Wirkung der Topf- 
wand, während dem Einfluß von Schwerkraft, Licht und Feuchtigkeit 
keine größere Bedeutung zukommt. 

Durch Bestreichen der äußeren Topfwand mit Heteroauxinlösung 
ließ sich die Gewebespannung verhindern oder umkehren. Diese beruht 
‘auf einer ungleichen Auxinverteilung in der Wachstumszone und zwar 
weist die dem Erdballen zugekehrte Innenflanke einen gréBeren Auxin- 
gehalt auf als die der Topfwand zugekehrte AuBenflanke. 
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ZUR THEORIE DER MECHANIK DER ZELLSTRECKUNG 
UND DES STRECKUNGSWACHSTUMS. 


Von 
Uzricx RuGE. 


Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 5. Marz 1942.) 


Die bisher von mir durchgeführten Untersuchungen zur Physiologie 
der Zellstreckung und des Streckungswachstums haben sich vorwiegend 
mit den Anderungen der osmotischen ZustandsgréBen und der Membran- 
eigenschaften beschaftigt. Die daraus gefolgerte Theorie diirfte im wesent- 
lichen bekannt sein. Sie ist zudem unter anderem von E. Bünnıne! 
kurz dargestellt. An dieser Stelle möchte ich abschließend zu diesen 
Untersuchungen einige theoretische Betrachtungen bringen, die auf 
bereits von mir veröffentlichten Zahlen fußen, die aber doch das Ver- 
ständnis der Wachstumsvorgänge vertiefen und erleichtern werden. 

Eingangs sei noch betont, daß eine jede Volumenvergrößerung, gleich- 
gültig ob reversibel oder irreversibel, nur durch eine Krajt ausgelöst werden 
kann. Denn zumindest bei den höheren Pflanzen ist das zähflüssige 
Zytoplasma ja von einer mehr oder minder starren Membran umgeben, 
welche die Zelle und somit den Gesamtorganismus in eine bestimmte 
Form zwängt. Bei einer jeden Gestaltveränderung der Zelle, also auch 
bei einer Volumenvergrößerung, muß in irgendeiner Weise der Membran- 
widerstand überwunden werden; dazu ist aber eine Energie notwendig. 
Haben wir uns nun die Aufgabe gestellt, die physiologischen Vorgänge, 
die zum Gesamtstreckungswachstum führen, zu analysieren, dann 
müssen wir zunächst nach der die Volumenvergrößerung auslösenden 
Kraft suchen. ù 

Zur Nomenklatur sei hier nochmals betont, daB ich auf Grund meiner 
experimentellen Ergebnisse gezwungen bin, zwischen einer Zellstreckung 
und einem Streckungswachstum zu unterscheiden. Unter „Zellstreckung‘ 
soll die irreversible Volumenvergrößerung der Zelle ohne Bildung von 
Membransubstanz verstanden werden. Die Membranen werden demnach 
bei diesem Vorgang in dem MaBe der Uberdehnung diinner. Das ,,Strek- 
kungswachstum‘‘ dagegen stellt die irreversible Volumenvergrößerung der 
Zelle unter gleichzeitiger Bildung und Einlagerung von Geriistsubstanzen 
dar. Beide Ausdriicke sind bereits von jeher in der Wachstumsphysiologie 
üblich, wurden aber meist für die gleichen Vorgänge verwendet. Durch 
die hier gegebenen Definitionen werden die beiden voneinander grund- 


1 BÜNNING, E.: Lehrbuch der Pflanzenphysiologie, Bd. 2. 1939. 
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sätzlich verschiedenen Vorgänge getrennt. ,,Zellstreckung“ und ,,Strek- 
kungswachstum“ fasse ich unter dem Begriff ,,Gesamtstreckungswachstum“ 
oder allgemeiner „Längenwachstum‘‘ zusammen. 


Zellstreckung. 
In meinen bisherigen Untersuchungen über die Mechanik des Längen- 
wachstums der pflanzlichen Zelle war ich, wie gesagt, auf Grund experi- 
menteller Ergebnisse zu dem SchluB gekommen, daB wir das Gesamt- 
streckungswachstum in 2 Phasen aufteilen müssen. Das gilt zumindest 
für das Helianthus-Hypokotyl, und zwar gleichgültig, ob die Zellstreckung 
und das Streckungswachstum durch die synthetische ß-Indolylessigsäure 
(Rue 1937a) oder durch das genuine Auxin (RuGE 1937b), d. h. in der 
gleichen Weise, wie beim normalen Streckungswachstum, ausgelöst 
werden. Hier entspricht die erste Phase einer reinen Zellstreckung, d.h. 
die Längsmembranen der Zellen werden in dem Maße dünner, wie sie 
sich irreversibel verlängern. Auf diese, auch als plastische Überdehnung 
aufzufassende Phase, folgt dann das aktive Wachstum der Membranen. 
Doch zunächst soll uns hier nur die Zellstreckung beschäftigen. 
Auf Grund meiner experimentellen Ergebnisse habe ich seiner Zeit 
die Ansicht vertreten, daß das Zustandekommen der Zellstreckung, also 
die Volumenvergrößerung der Zelle während der 1. Phase, durch das 
Zusammenspiel der Änderung der plastischen Dehnbarkeit und der des 
Turgordruckes zu erklären sei. Formelmäßig müßte sich die Zellstreckung 
meiner Auffassung nach folgendermaßen ausdrücken lassen: 
Ze _ Pla Toe ao 
= rq 2% 

oder 
Z' = Pl'-Tg’'. (2) 

In diesen Gleichungen sollen die Ausdrücke Z die Zellgröße, Pl die 
plastische Dehnbarkeit und 7g den Turgordruck, und zwar bezogen auf 
den osmotischen Wert im Normalzustand der Zelle (also nicht bei Grenz- 
plasmolyse), bezeichnen. Die Indizes o und x beziehen diese Größen auf 
den Zustand zu Beginn des Längenwachstums (o) (in unserem Falle 
gleichzusetzen mit dem Versuchsbeginn), bzw. auf ein beliebiges Zwischen- 

stadium (x) innerhalb der 1. Phase des Längenwachstums. Z’ (und ent- 
sprechend Pl’ und 79’) stellt den Quotienten Z,/Z, dar. 

Wichtig für die weitere Betrachtung ist, daß die plastische Dehn- 
barkeit in diesen Versuchen ermittelt wurde aus der Überdehnung der 
Membranen durch die osmotische Kraft, die in dem jeweiligen Entwick- 
lungszustand in der Zelle maximal, also bei voller Turgeszenz, herrschen 
kann. 

Aus der Formel (2) folgt: 

y 


Tg’ = Pr . (3) 
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In dieser Formel sind alle drei GrôBen experimentell ermittelt und 
bekannt. Es ist dann auch möglich, aus Z’ und Pl’ das Tg’ zu errechnen 
und dann diese Größe mit dem experimentell ermittelten Wert zu ver- 
gleichen. Eine Übereinstimmung beider Werte innerhalb der Fehler- 
grenze beweist dann die Richtigkeit der Formel (1) bzw. (2). 

In Tabelle 1 sollen die einzelnen Werte, wie sie 1937a in Abb. 6, 11, 12 
graphisch dargestellt wurden, nochmals zahlenmäßig, nun aber im 
relativen Maß zusammengefaßt werden. Daneben enthält die Tabelle 
noch die Werte für Z’/P!’ und den später-zu erläuternden Wert J,. 


Tabelle 1. Zusammenstellung der relativen Wachstumsgrößen nach den 
Ergebnissen von RUGE (1937a) für das Hypokotyl von Helianthus annuus. 






































Tage nach ‚_ Ze ‚_ Plz , _ Tox en 
id —# Z = Ze PY = Pl Ty = Ta Z'|r1 Iz 
0 1,00 1,00 1,00 1,000 0 
0,5 1,10 1,602 0,63 0,688 0 
1,0 1,21 1,790 0,60 0,670 0 
1,5 1,31 1,688 0,75 0,775 0 
Van se-S | p- Pe | ay - 1% zıPpr I 
U Bee | “eee : 
2,0 1,42 1,515 0,80 0,935 0,27 
2,5 1,52 1,361 0,85 1,115 0,53 
3,0 1,625 1,240 0,87 1,310 0,88 
3,5 1,73 1,088 0,90 1,588 1,38 
4,0 1,84 0,965 0,91 1,905 2,00 
4,5 1,94 0,878 0,925 2,203 2,56 
5,0 2,05 0,862 0,95 2,380 2,86 


Vergleichen wir die Zahlenreihen für die Werte 7'g’ und Z'/Pl’, also 
fiir die experimentell bestimmten und die aus der Formel (3) errechneten 
Kräfte der Zellstreckung, so finden wir fiir die ersten Zahlenpaare eine 
fast vollständige Ubereinstimmung. Diese wird noch überzeugender, 
wenn wir uns vergegenwärtigen, daB die Werte für Pl’, Tg’ und Z’ nicht 
aus physikalischen, sondern aus biologischen, und zwar zellphysiologi- 
schen Messungen stammen, daß sie also nicht mit einer absoluten Ge- 
nauigkeit ermittelt werden konnten. Nach meinen Protokollen erscheint es 
zudem durchaus möglich, daß der Wert Pl’ für den Zeitpunkt 24 Stunden 
nach Versuchsbeginn, also zur Zeit der maximalen plastischen Dehnbar- 
keit, in Wirklichkeit etwas höher liegt; dadurch würde aber eine noch 
bessere Übereinstimmung zwischen Z'/Pl und Tg’ erreicht werden. 

Die Annahme, daß die maximale plastische Dehnbarkeit höher liegt als aus 
meinen Befunden hervorgeht, erscheint auch insofern berechtigt, als die Wuchsstoff- 
reaktion nicht bei allen Versuchspflanzen gleichzeitig eintritt, mithin die maximale 
Wirkung, d.h. die maximale Steigerung der plastischen Dehnbarkeit, etwas um 


Planta Bd. 32. 39 
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den Häufungspunkt (= 1. Versuchstag) streuen und damit das Maximum ab- 
geflacht werden muB. 


Uns können aber auch bereits die hier vorliegenden Werte genügen, 
um den Schluß zuzulassen, daß die irreversible Volumenvergrößerung 
durch die Zellstreckung während der 1. Phase des Gesamtstreckungswachs- 
tums tatsächlich durch die Formel Z’ = Pl’- Tg’ dargestellt werden kann. 
In dieser Formel stellt 7'g’ die die Zellstreckung auslôsende Kraft dar, 
die dadurch zur Wirkung kommen kann, daß der Membranwiderstand 
(= proportional dem reziproken Wert von Pl) wesentlich vermindert 
wird 





Aus dieser Formel können wir nun weiter eine Tatsache erklären, die 
wohl bei allen wachstumsphysiologischen Untersuchungen beobachtet, 
aber sehr oft falsch verstanden wurde: die plastische Dehnbarkeit wird 
zu Beginn des Streckungswachstums prozentual stärker gesteigert, als 
das Zellvolumen größer wird. So ist, um bei dem hier vorliegenden Bei- 
spiel zu bleiben, die plastische Dehnbarkeit bis zum 1. Versuchstage 
(s. Tabelle 1) um 79% gegenüber dem Ausgangswert erhöht, das Zell- 
volumen aber in dieser Zeit nur um 21% vergrößert worden. Diese 
Tatsache erklärt sich aber ohne weiteres aus der Kenntnis, daß die 
Volumenvergrößerung tatsächlich nicht allein von der Änderung der 
plastischen Dehnbarkeit abhängig ist, sondern in der gleichen Weise von 
der des Turgordruckes. Dieser ist aber am 1. Versuchstag um 40% 
gegenüber dem Ausgangswert gesunken. Da nun stets zu Beginn der 
Zellstreckung der osmotische Wert und damit auch der Turgordruck da- 
durch verringert wird, daß von der sich streckenden Zelle zunächst mehr 
Wasser aufgenommen wird als osmotisch wirksame Substanz neu ent- 
steht (vgl. Rugg 1937b), muß also die plastische Dehnbarkeit prozentual 
mehr gesteigert werden als die Volumenvergrößerung, um eine irre- 
versible Zellstreckung zu ermöglichen. 


Streekungswachstum. 

Die bisherigen Überlegungen galten nun ausschließlich für die Zell- 
streckung, also für die 1. Phase des Gesamtstreckungswachstums. Über 
die 2. Phase habe ich bereits früher ausgesagt, daß wir zu deren Erklärung 
nicht nur, wie bei der ersten, die Änderung der plastischen Dehnbarkeit 
und des Turgordruckes zu berücksichtigen haben. In der 2. Phase, die 
durch das aktive Membranwachstum gekennzeichnei ist, müssen wir weiter 
die Intussuszeption als Zusatzkraft mit heranziehen. Diese Wachstums- 
komponente ist uns aber, obwohl sie schon von vielen Seiten gefordert 
wurde, sowohl in ihrer Wirkungsweise wie in ihrer Größe bisher voll- 
ständig unbekannt. Da wir von Seiten der Chemie über die Wachstums- 
vorgänge der Zellulose-Fadenmoleküle noch nichts Näheres wissen, ver- 
mögen wir auch über die aller Wahrscheinlichkeit nach als Kristalli- 
sation aufzufassende Intussuszeption nicht viel auszusagen. Einiges 
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können wir darüber jedoch aus den in Tabelle 1 zusammengetragenen 
Zahlen entnehmen. Stellen wir nämlich die Werte für Z’/Pl und Ty 
graphisch dar, dann erhalten wir die in Abb. 1 dargestellten Kurven. 
Wie bereits gesagt, überdecken sich die beiden Linien vom Ausgangs- 
punkt der Kurven bis zu 11/, Tagen nach Versuchsbeginn nahezu. Die 
Folgerungen daraus hatten wir bereits gezogen. Nach Ablauf jener 
ersten 36 Stunden steigt die Kurve für Z’/Pl’ dann aber stärker an als die 
Tg'-Kurve. Das bedeutet, daß der Turgordruck in der 2. Phase nicht 
mehr allein die das Streckung hstum auslösende Kraft darstellt, obwohl 
das Produkt aus Tg’ - Pl’ (2) 
jetzt auch weiterhin noch eine 2 
große Bedeutung für das : a | Il 
(Il 








Gesamtstreckung hstum be- 

Wenn es nach Ablauf 
der ersten 1!/, Versuchstage 
zu einer weiteren irreversib- 
len Volumenvergrößerung der , 








Zellen kommt, dann muß zu Tage 

2 : Abb. 1. Darstellung der Energetik der Zellstreckung 
dem 7g’ eine Zusatzkraft hin- | phaseund desStrecku rhone (fers 
zutreten. Die Grundformel (Vel. Text). 


(1) muß dann für die 2. Phase 
des Gesamtstreckungswachstums, also für das Streckungswachstum, 
folgende Form annehmen: 
Stz _ Plz, Tgz + Xz (4) 
Z Ph TJ 





oder 
Fix 
St’ = Pr-(T9 +72). (5) 


in diesen Formeln bedeuten St entsprechend dem Z die Zellgröße, 
nun aber nach dem Streckungswachstum, Tg und Pl, wie in der Formel (1), 
den Turgordruck bzw. die plastische Dehnbarkeit. Der Ausdruck X 
soll schließlich eine zusätzliche, auf die Volumenvergrößerung der Zelle 
hinwirkende, mit der Zeit veränderliche Zusatzkraft darstellen, die als 
Korrekturglied in die Grundformel (1) eingeht. Bei dieser Umformung 
bleibt, wie es aus biologischen Erwägungen richtig erscheint, die Glei- 
chung (1) auch für die Phase des Streckungswachstums möglichst un- 
verändert, genügt aber trotzdem, die gefundenen Tatsachen auszu- 
drücken. 

Bevor wir nun dieses Korrekturglied X der Intussuszeption gleich- 
setzen, müssen wir uns vergewissern, daß für die Zusatzkraft keine andere 
Kraft in Frage kommt. Eine Zellvergrößerung kann nun im organischen 
Geschehen grundsätzlich nur durch folgende Faktoren ermöglicht 


werden: 
39* 
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I. Steigerung des Binnendruckes: a) osmotisch (Steigerung des Turgor- 
druckes); b) anosmotisch (Steigerung des Quellungsdruckes im Zyto- 
plasma). 

II. Verminderung des Membranwiderstandes (Steigerung der plasti- 
schen Dehnbarkeit). 

III. Aktive Einlagerung in die Membran (Intussuszeption). 

Von diesen Faktoren sind durch den Ausdruck 7'g’ - Pl’ in der Formel 
(5) die unter I und II genannten bereits erfaßt. Für die Kraft X bleibt 
daher nur noch die physiologische Größe III. Für diese gilt in dem hier 
besprochenen Fall die Voraussetzung, daß sie erst mit Beginn der 2. Phase 
physiologisch wirksam wird, da nun ja in den Längsmembranen ein aktiver 
Wachstumsvorgang mit Einlagerung von Zellulose einsetzt. Aber auch 
die Plasmaviskosität und damit der Quellungsdruck des Zytoplasmas 
steigen etwa zu diesem Zeitpunkt an. Wenn STRUGGER (1934) uns nun 
auch den experimentellen und einwandfreien Nachweis dafür erbringen 
konnte, daß unter bestimmten Versuchsbedingungen eine Steigerung der 
Plasmaviskosität eine irreversible Volumenvergrößerung der Zelle be- 
wirken kann, so muß diese zytoplasmatische Kraft sich auf den Turgor- 
druck auswirken, also in dem Ausdruck 7'g’ miterfaßt sein. Die anosmoti- 
sche Binnendrucksteigerung kann also nicht als eine über das Tg’ hinaus- 
wirkende Zusatzkraft angesprochen werden. 

Weiter sind neben den von STRUGGER genannten Objekten Fälle 
bekannt geworden, bei denen sich mit Hilfe der Plasmolyseform und 
-zeitmethode keine Viskositätssteigerungen nachweisen lassen. Aus 
diesem Grunde habe ich vor kurzem (RuGE 1939) darauf hingewiesen, 
daß den in der Wachstumszone auftretenden Viskositätsänderungen im 
Plasma wahrscheinlich eine stoffwechselphysiologische Ursache, aber 
kaum eine wachstumsphysiologische Bedeutung zukommt. Für die 
Zusatzkraft X in der Formel (4) bleibt also tatsächlich allein die Intussus- 
zeption. 

Zur Intussuszeption können wir folgendes aussagen: Sie ist während 
der als Zellstreckung charakterisierten 1. Phase = 0, da hier die Mem- 
branen in genau der gleichen Weise dünner werden, wie sie sich strecken. 
Während der 2. Phase werden nun polarisations-optisch nachweisbar 
Gerüstsubstanzen gebildet und in die Membran eingelagert. Die negative 
Doppelbrechung, gemessen als Gangunterschied (das Mark- und Rinden- 
gewebe aus dem Helianthus-Hypokotyl besitzt ebenso wie alle anderen 
wachstumsfähigen Zellen in dem submikroskopischen Membranaufbau 
eine Röhrenstruktur), nimmt ständig und gleichmäßig zu. Daraus 
müssen wir folgern, daß während dieser Zeit, also solange eine Ver- 
längerung der Längsmembranen überhaupt stattfindet, auf die Primär- 
membranen keine gekreuzten Lamellen aufgelagert werden, in diesem 
Sinne also kein Appositionswachstum erfolgt; denn dies müßte sich ja 
in einer Verringerung der Doppelbrechung auswirken (vgl. Ruse 1938). 
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Ein Streckungswachstum findet demnach allein solange statt, wie die Röhren- 
struktur der Zellwände erhalten bleibt. 

Ohne in dem Schluß allerdings völlig sicher zu gehen, möchte ich weiter 
annehmen, daß hier während des Streckungswachstums ausschließlich 
ein Intussuszeptionswachstum (aber kein Appositionswachstum) vor sich 
geht, d.h. daß das Membrangefüge, das während der Streckungsphase 
gelockert wurde, nun wieder dichter wird. In dieser Weise wird das nach 
der Frey-Wyssuinseschen Theorie (1937) aus einzelnen Zellulosemolekiilen 
gebildete Micellargerüst, das keine Röntgeninterferenzen zeigen kann, 
zu einem aus Molekülbündeln bestehenden System, das dann sog. ,,un- 
gestörte Gitterbereiche“ besitzt und daher ein Röntgendiagramm liefert. 

Um dem in der Formel (4) angewandten Zeichen X,, das die als Intus- 
suszeption identifizierte, auf die Volumenvergrößerung der Zelle hin- 
wirkende Zusatzkraft bezeichnen soll, den Charakter einer völlig Un- 
bekannten zu nehmen, möchte ich an dessen Stelle das Symbol J, 
einführen und damit auf die für die 2. Wachstumsphase charakteristische 
Intussuszeption hinweisen. Die Formel (4) würde nun also folgende 
Gestalt annehmen: 

Str Pl Tr + x (6) 


2 Pl TH 
oder in der verkürzten Form: 


St = PU (Tg +7). (7) 


Diese Formel gilt natiirlich auch fiir das Gesamtstreckungswachstum, 
wenn wir den Ausdruck J, fiir die Streckungsphase — 0 setzen. Weiter 
zeigt die Formel (7) besonders sinnfällig, welche Bedeutung den Aus- 
drücken Pl’ und 7g’ auch für das Streckungswachstum zukommt. — 
Aus der Gleichung (7) können wir das Korrekturglied 7, errechnen: 


I1,=T9 (Fr-77). (8) 


Aus den früheren Messungen ergab sich für Tg, = 2 Atm. Die so 
errechneten Werte sind in Tabelle 1 in Atmosphären, im relativen Maß 
als Z,/Tg, graphisch in Abb.1 dargestellt. Das wäre nun wohl das erste- 
mal, daß es möglich ist, diese für die Wachstumsphysiologie so wichtige 
Größe im absoluten Maß in Atmosphären auszudrücken. Aus dieser 
graphischen Darstellung können wir weiter entnehmen, daß das /, etwa 
in der Größenordnung des Turgordruckes (zumindest für die hier vor- 
liegende Untersuchung) liegt. 

Im Vorhergehenden sagte ich bereits, daß wir die auf die Volumen- 
vergrößerung der Zelle hinstrebende Intussuszeption voraussichtlich 
durch die Polymerisation der Zellulose erklären müssen, wie es grob 
schematisiert in Abb. 2 dargestellt ist. An die Enden der in den zum 
Streckungswachstum noch fähigen Membranen enthaltenen und relativ 
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niedermolekularen Zellulosemoleküle lagern sich ständig Zellulosereste 
an. Dadurch verlängert sich das Fadenmolekül schrittweise. Trifft nun 
ein „wachsendes‘‘ Molekül auf ein anderes, wie es bei der nicht voll- 
ständigen Ausrichtung der Micelle in der Membran mit Röhrenstruktur 
durchaus möglich ist, dann wird nach Überwindung der Haftpunktkräfte 
zwischen den zu einem Zellulosegerüst zusammengefügten Fadenmole- 
külen durch die Kristallisationskräfte das berührte Micell fortgeschoben 
und in dieser Weige ein Flächenwachstum der Membranen bewirkt. Die 
Annahme erscheint berechtigt, daß die auftretenden Kristallisations- 
kräfte dazu ausreichen, die Nebenvalenzbindungen zwischen den be- 

LE nachbarten Zellulosemolekü- 
isd NS len zu überwinden, zumal 
è die Haftpunkte auch in der 

Phase des Streckungswachs- 
wi tums, wie die Formel (7) 
darlegt, durch die Strek- 
kungswuchsstoffe bereits ge- 
lockert sind. 

Aus dem in Abb. 2 dar- 
gestellten Schema wird nun 
ebenfalls ersichtlich, daß die 
Kristallisationskraft der Zel- 
lulose, die uns bisher zwar 
in ihrer genauen Größe noch 
unbekannt ist, die wir aber aus einem Vergleich mit anderen bekannten 
Kristallisationen bis auf 50 Atm. (CORRENS, STEINBORN 1939) werden 
ansetzen können, nach dem Parallelogramm der Kräfte zerlegt wird, 
und daß somit von dieser Kraft nur ein Teil in /, als Zellvolumen 
vergrößernde Kraft wirksam sein kann. Weiter wird es nur in sehr 
seltenen Fällen eintreten, daß ein wachsendes Zellulosefadenmolekül 
auf ein anderes genau auftrifft und dieses vor sich herschiebt. Von 
der Kristallisationskraft wird also weiter ein beträchtlicher Teil ,,nutz- 
los“ vergeudet. 









angelagert 
Abb. 2. Schema zum Intussuszeptionswachstum 
der Bilkiisänsmäcen. a Text). 


Streckurigszuwachs, Wachstumsgeschwindigkeit 

und die allgemeine energetische Formel für das Längenwachstum. 

Bisher haben wir allein die Zellstreckung und das Streckungswachs- 
tum, bezogen auf den Beginn des Längenwachstums der Zelle, in energeti- 
schen Formeln ausgedrückt. Diese ermöglichen es uns nun aber auch, 
einerseits den Streckungszuwachs und andererseits die Wachstums- 
geschwindigkeit während eines beliebigen Zeitabschnittes darzustellen. 
Soll z. B. die Volumenvergrößerung einer Zelle durch Verlängerung der 
Längsmembranen in der Zeit von £, bis t, erfaßt werden, dann haben wir 
folgenden Ausdruck zu schreiben: 

















Zur Theorie der Mechanik der Zellstreckung und des Streck wachst 579 


© 


Plo TH+ Ty _ Pla, Tga+la _ 
Pl, TH Pl, TH ve 


1 
= pi, Tq, (Ph (T9 + 13) — Pla (79. + Ia). 


Die durchschnittliche Wachstumsgeschwindigkeit in dem Zeitabschnitt 
von {, bis {, errechnet sich aus der Formel (9) folgendermaßen: 

Sté — Sta 1 

bn ae x Ply: TG (tp — ta) (Pl, (T9, = I;) Br Pl, (79a m 1,)) e (10) 

Diese Ausdriicke bringen nun insofern etwas wesentlich Neues, als 
sie sich auf jedes beliebige Wachstumsstadium und nicht mehr wie die 
ersten auf den Beginn des Langenwachstums der Zelle beziehen. Weiter er- 
scheint es betonenswert, daß es somit überhaupt möglich ist, energetische 
Formeln für den Streckungszuwachs und die Wachstumsgeschwindig- 
keit aufzustellen. Wurden diese auch zunächst nur für ein Objekt ab- 
geleitet, nämlich für das Helianthus-Hypokotyl, so erscheint es doch 
äußerst wahrscheinlich, daß sie Allgemeingültigkeit haben, also wirkliche 
allgemeine, energetische Wachstumsformeln darstellen, in denen die 
einzelnen Faktoren experimentell bestimmt werden können. 


St, — 8; = 
(9) 





Wirkungsweise des Auxins und Heteroauxins als Streckungswuchsstoffe. 

Nach der heute allgemein herrschenden Auffassung bewirken die 
Streckungswuchsstoffe primär eine Steigerung der plastischen Dehnbar- 
keit der Membranen. Es fragt sich nun, wie wir uns diese Veränderung 
der Membraneigenschaft vorzustellen haben. Auf Grund der FREy- 
Wyss.tineschen Theorie (1936) nehmen wir an, daß die Zellulosefaden- 
moleküle in der jugendlichen, streckungsfähigen Membran tangential 
zur Plasmaoberfläche und senkrecht zur Längsachse der Zelle geordnet 
sind, daß die einzelnen Moleküle jedoch nicht völlig parallel zueinander 
ausgerichtet sind. So entsteht ein lockeres Membrannetz aus Zellulose, 
in dem sich die einzelnen Fäden an vielen Stellen berühren. Diese von 
Frry-Wysstine als Haftpunkte bezeichneten Orte sind für die physio- 
logischen Eigenschaften der Membran von besonderer Bedeutung, da 
die Fadenmoleküle durch heteropolare Kohäsionsbindungen zwischen 
je 2 Hydroxylgruppen benachbarter Zellulosemoleküle verbunden sind. 
Die Festigkeit in der Zellwand senkrecht zur Achse der Fadenmoleküle 
wird also durch die Größe der Nebenvalenzkräfte, der sog. VAN DER WAAL- 
schen Kräfte bedingt. 

Die heteropolaren Kohäsionsbindungen zeichnen sich nun durch eine 
uns besonders wichtig erscheinende Eigenschaft aus: sie sind nämlich 
quellungsempfindlich. Die Restvalenz einer Hydroxylgruppe ist durch 
die Bindung einer anderen Hydroxylgruppe nicht völlig abgesättigt. 
Vielmehr vermag sie noch weitere Dipole, in der Membran also vor- 
wiegend Wasser, zu binden. Je mehr Wasser nun aber zwischen die 
beiden —OH - HO-Gruppen eingelagert wird, desto schwächer muß der 
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Zusammenhalt der beiden benachbarten Zellulosemolekiile werden, da 
die Anziehungskraft zwischen 2 Fadenmolekiilen ja mit dem Quadrat 
der gegenseitigen Entfernung abnimmt. SchlieBlich kommen die beiden 
Zellulosemoleküle aus ihrer gegenseitigen Anziehungssphäre heraus, die 
Kohäsionsbindungen werden aufgehoben, d. h. die Haftpunkte gelockert. 
Damit ist aber die plastische Dehnbarkeit der Membran gesteigert. 
Wir müssen nun also versuchen, zu einer Erklärung zu kommen, wie 
die Quellungssteigerung in der Memiran durch den Wuchsstoff bewirkt 
wird. Eigene Untersuchungen (1937 c), wie die von ROBBINS und JACKSON 
(1937) ergaben, daß die plastische Dehnbarkeit von Baumwollfasern 
durch eine ß-Indolylessig- 
säure nur um 3—5% ge- 
steigert wird. Dieser Wert 
ist aber so gering, daB man 
nicht annehmen kann, daB 
der Streckungswuchsstoff 
direkt auf die Zellulose- 
#= fadenmoleküle einwirkt. 








=— Wachsstoffhonsentration Ml Nununterscheidet sich eine 

on > ATOS ares dan Due der Wa rel. Queltungs- wachstumsfähige Membran 
tration. I = P-Indolylessigsäure. = Essigsäure. aber grundsätzlich von 
(lach U. Rues 19876 edd einem ausgewachsenen Sa- 


menhaar unter anderem 
darin, daB letzteres keine Pektine als Intermicellarsubstanz enthält, die 
erstere sehr reichlich besitzt. 

Untersuchen wir nun, welchen EinfluB die Streckungswuchsstoffe 
auf das Quellungsvermögen der Intermicellarsubstanz nehmen, dann 
können wir bei mehreren Pektinen eine sehr wesentliche Steigerung des 
Quellungsvermögens beobachten (RuGE 1937c). So wird durch eine 
n/1000 ee der Quellungsgrad von 








Baia Sine 0e um 75% 
7 Se à - „> 31% 
Salepschleim . . : . . . . . . . . si. tt 
Citruspektin . . . . . . . . . . . » 24% 
N er „ 29% 
Araban-freies Pektin. ....... » 36% gesteigert. 


Es läßt sich weiter der Nachweis erbringen, daß die B-Indolylessig- 
säure nicht nur in diesen relativ hohen Konzentrationen auf die Quellung 
fördernd einwirkt. So ließ sich beim Salepschleim (RuGE 1937c, Abb. 3) 
z. B. zeigen, daß dessen Quellung bis zu einer Wuchsstoffkonzentration 
von 10-7 mol gesteigert wird. Hier liegt aber auch die Grenze für die 
Wirksamkeit der Streckungswuchsstoffe auf eine streckungsfähige Zelle 
(Amtone 1936; GEIGER-HVBER, BurLer 1937). Durch diese Modell- 
versuche ließ sich schließlich noch der Nachweis erbringen, daß die 
Wirkung der Streckungswuchsstoffe spezifisch ist und daß andere 
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Säuren gleicher Acidität, z. B. Essigsäure, nur in bedeutend höheren 
Konzentrationen (bis zu 10? mol) quellungssteigernd wirken. Weiter 
konnte WUHRMANN (1937) für die bekannte Tatsache, daß das Wachstum 
von Keimlingen, die in Einsalzlösungen mit 2wertigen Ionen gezogen 
werden, gehemmt ist, eine einleuchtende Erklärung dahin abgeben, daß 
die Ionen den Quellungsgrad der Membranen erniedrigen und damit 
die Haftpunkte verfestigen. 

Damit ist uns nun zumindest ein Hinweis dafür gegeben, daß die 
Streckungswuchsstoffe zur Auslösung der Zellstreckung auf die unseren 
Modellstoffen ähnlichen Intermicellarsubstanzen direkt einwirken. Ich 
möchte daher annehmen, daß das Auzin, ebenso wie das Heteroauxin, 
primär den Quellungsgrad der Membranpektine steigert und damit auf 
kolloidchemisch noch nicht geklärte Weise auch die Hydratation der Zellu- 
lose, d. h. in der oben geschilderten Weise die Kohäsionsbind: lockert, 
also die plastische Dehnbarkeit der Membranen erhöht. 





Wirkt der Streekungswuchsstoff auf die Membran direkt 
oder auf dem Umwege über das Plasma ein? 

Nach den vorliegenden experimentellen Untersuchungen kann es 
wohl keinem Zweifel mehr unterliegen, daß durch die Streckungswuchs- 
stoffe die plastische Dehnbarkeit der Membranen gesteigert und dadurch 
die Zellstreckung ausgelöst wird. Es fragt sich nun aber, ob dies geschieht, 
indem das Auxin, bzw. die verschiedenen synthetischen Streckungs- 
wuchsstoffe, auf die Membransubstanzen direkt oder auf dem Wege über 
den Protoplasten einwirken. In meinen Veröffentlichungen habe ich 
stets die erste Anschauung vertreten. In diesem Schluß sind mir jedoch 
im Gegensatz zu meinen anderen Folgerungen sehr viele Biologen bisher 
entweder überhaupt nicht gefolgt oder nur mit großen Bedenken'. Die 
Gründe dafür sind, soweit ich sie erfahren konnte, vor allem die, daß 
die Wirkung eines Hormons über das lebende Zytoplasma verständlicher 
sein soll als über die „tote‘‘ Membran. 

Daß die Membranen ausgewachsener Tracheiden oder Holzfasern 
abgestorben sind, wird jeder zugeben. Ob man dagegen die Membranen 
wachsender Zellen als tot ansprechen soll, erscheint zumindest zweifel- 
haft und davon abhängig zu sein, wie wir den Lebenszustand definieren. 

1 Eine Abhandlung von A. N. J. Heyn [Bot. Review 6, 515 (1940)] über die 
Physiologie der Zellstreckung wurde mir erst nach Drucklegung der vorliegenden 
Arbeit und leider auch nur im Referat [Ber. Biol. 58, 615 (1942)] bekannt. Hey 
schließt sich in dieser theoretischen Abhandlung ausdrücklich meiner oben dar- 
gestellten Auffassung an und folgert mit mir, daß die Streckungswuchsstoffe primär 
und ausschließlich auf die Membranen einwirken. — Dieser Auffassung steht 
natürlich nicht die Tatsache entgegen, daß während des Längenwachstums der 
Zelle im Zytoplasma Veränderungen eintreten, und daß selbst ein Plasmawachstum 
erfolgt, wie es FRey-WyssLing [Nature (Lond.) 1940 I, 974] für die Maıs-Koleoptile 
nachweisen konate. Nur werden diese Veränderungen durch andere Faktoren als 
durch die Streckungswuchsstoffe ausgelöst. 
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Zumindest wissen wir aber, daß die Gerüst- und Intermicellarsubstanzen 
einer jungen Zellwand von überaus zahlreichen Plasmafäden mit den 
physiologisch wichtigsten Eiweißsubstanzen durchzogen sind und vom 
Plasma während des Wachstums ständig neu gebildet werden. Wenn die 
hier aufgeworfene Frage somit nicht ohne eine feste Definition des Lebens- 
zustandes der Membranen entschieden werden kann, so sei hier doch fest- 
gestellt, daß wir nicht auf eine kausale und verständliche Erklärung eines 
physiologischen Vorganges allein aus dem Grunde verzichten dürfen, weil 
die sonst alleserklärende Vitalität des Zytoplasmas unberücksichtigt bleibt. 

Es sollen hier die Punkte kurz zusammengestellt werden, die mich 
zu der Überzeugung brachten, daß die Streckungswuchsstoffe direkt auf 
die Intermicellarsubstanzen einwirken: 

1. Veränderungen der Plasmaeigenschaften (Permeabilität, Intra- 
bilität, Plasmaviskosität und Plasmolyseort) lassen sich mit Hilfe der 
üblichen zellphysiologischen Methoden erst mehrere Stunden nach 
Beginn der Zellstreckung nachweisen (RuGE 1937a, b). 

2. Die Steigerung der plastischen Dehnbarkeit als die die Zellstrek- 
kung auslösende Eigenschaft erfolgt dagegen gleichzeitig mit der Steige- 
rung der Wachstumsgeschwindigkeit (RusEe 1937a, b). 

3. Bei gealterten Zellen, die nur noch in sehr geringem Maße auf 
Auxin und andere Streckungswuchsstoffe ansprechen, ist eine Steigerung 
des Reaktionsvermögens nicht durch verschiedene Eiweiß-, Stärke- oder 
Zellulose- spaltende Fermente möglich, wohl aber durch Pektinasen 
(Ruse 1937d). 

4. In diesem Zusammenhang ist es wichtig, daß im Modellversuch, 
wie wir sahen, die B-Indolylessigsäure den Quellungsgrad von bestimmten 
Pektinen, also den in den jungen Membranen reichlich enthaltenen 
Intermicellarsubstanzen, steigern kann, nicht aber den von Eiweißen, 
Fetten und Wachsen und nur in sehr geringem Maße den der Zellulose 
und Hemizellulose (RucE 1937c). Wie wir vordem aber sahen, werden 
durch die Steigerung des Quellungsdruckes der Intermicellarsubstanz 
die VAN DER Waatschen Kräfte gemindert, dadurch nach der FREY- 
Wysstineschen Theorie die Haftpunkte gelockert, also die plastische 
Dehnbarkeit gesteigert. 

Durch diese Punkte sind meines Erachtens sehr wichtige Hinweise 
(ich will nicht sagen: Beweise) dafür erbracht, daß die Streckungswuchs- 
stoffe den Quellungsgrad der Intermicellarsubstanzen direkt beeinflussen, 
und daß dies nicht auf dem Umweg über das Zytoplasma geschieht. 

5. Für unsere Fragestellung sind nun aber noch die neuen Unter- 
suchungen von STRUGGER (1939) äußerst wichtig, die uns den direkten 
Beweis dafür bringen, daß viele Stoffe durchaus in den Membranen 
wandern können und daß dieser Stofftransport äußerst schnell vor sich 


geht. 





Zur Theorie der Mechanik der Zellstreckung und des Streckungswachst 583 





6. Vor mehreren Jahren (1932) hatte außerdem van DER Wes 
bereits auf Grund seiner Untersuchungen über den Wuchsstofftransport 
darauf hingewiesen, daß für das Auxin allein die Zellwände als Transport- 
wege in Frage kämen, da im Plasma der Wuchsstoff nie in der Geschwin- 
digkeit wandern könne wie in den Membranen. 

7. Ebenso weist die Bedeutung des geoelektrischen Effektes für die 
Wuchsstoffverschiebung in einem pflanzlichen Organ nach dessen 
geischer Reizung eher auf die Membranen als auf das Plasma als Trans- 
portbahnen für die Wuchsstoffe hin (AMLONG 1932). 

8. Schließlich sollen hier noch weitere eigene, nicht veröffentlichte 
Beobachtungen Erwähnung finden: Es ist durchaus möglich, im Gewebe 
die B-Indolylessigsäure ebenso wie das Indikan in Indigo zu überführen, 
wenn das Organ in eine Chloroformatmosphäre gebracht wird (MoLıscH 
1921). — Führt man derartige Versuche mit Helianthus-Hypokotylen 
durch, die mit B-Indolylessigsäure versorgt wurden, dann lassen sich 
viele kleine, blaue Kriställchen des Indigo vor allem in den Membranen 
nachweisen. Nun ist aber dieser Befund leider nicht voll beweisfähig, 
da sich einmal einige wenige Indigokristalle auch in dem Zytoplasma 
der mit -Indolylessigsäure behandelten Zellen nachweisen lassen. Zum 
anderen fehlen diese auch in den wuchsstofffreien Zellen nicht vollständig. 
Dies mag daher rühren, daß die Zellen stets Indolderivate enthalten, so 
z. B. das Tryptophan. Immerhin kann man sagen, daß sich in den mit 
B-Indolylessigsäure behandelten Zellen, und zwar vor allem in deren 
Membranen, wesentlich mehr Indigokristalle erzeugen lassen als in den 
wuchsstoffreien. Somit deuten auch diese Ergebnisse darauf hin, daß 
die Streckungswuchsstoffe in den Zellmembranen wandern. 

Als einziges experimentelles Argument gegen meine Auffassung, 
daß der Streckungswuchsstoff auf die Membransubstanzen direkt ein- 
wirkt, wird von pu Buy und OLSEN (1938) darauf hingewiesen, daß 
durch die Wuchsstoffe die Protoplasmaströmung beschleunigt wird. 
Diese Autoren sehen daher die Streckungswuchsstoffe entsprechend 
etwa dem Methylhistidin (Frrring 1937) als Plasmawirkstoff an.. Diese 
Begründung hat mich nicht überzeugen können. Zunächst ist uns die 
Protoplasmaströmung in ihrer Mechanik noch fast vollständig unbekannt. 
Zum anderen wissen wir, daß sie durch alle möglichen anderen Reize 
beschleunigt oder ausgelöst wird, und wir dürfen daraus wohl schließen, 
daß diese Beschleunigung eine allgemeine Reaktion darauf darstellt, daß 
überhaupt etwas in der Zelle geschehen ist. Daß aber in der Zelle während 
des Längenwachstums, und zwar bereits mit dem Beginn der Zellstrek- 
kung, zellphysiologische Veränderungen auftreten, daß z. B. der osmoti- 
sche Wert geringer wird, ist bereits bekannt. Diese Veränderungen 
in den osmotischen Zustandsgrößen unter anderem konnten wir aber 
als Folge der Zeilstreckung erklären. Mithin wäre auch die Beschleuni- 
gung der Protoplasmaströmung, selbst wenn sie sehr schnell nach der 
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Wuchsstoffbehandlung eintritt, wahrscheinlich als Folge, nicht aber als 
Ursache der Zellstreckung oder des Streckungswachstums anzusprechen. 
Ich gebe zu, daß die Frage, ob die Streckungswuchsstoffe primär und so- 
mit direkt auf die Membransubstanzen oder auf diese über das Zytoplasma 
einwirken, noch nichteinwandfrei entschieden ist, halte aber nach den vor- 
liegenden Tatsachen die erste Auffassung für die viel besser und gründlicher 
unterbaute als die andere. Es sei auch noch abschließend darauf hin- 
gewiesen, daß nach den Untersuchungen von Firrine (1900) das Exospor 
von Selaginella ohne direkte Berührung mit dem Zytoplasma wächst. 


Die vorliegende theoretische Betrachtung zur Mechanik der Zell- 
streckung und des Streckungswachstums mag einen gewissen Abschluß 
der Untersuchungen über die Veränderungen der osmotischen Zustands- 
größen und der Streckungseigenschaften der Membranen während des 
Längenwachstums der Zellen darstellen. Damit ist die Gesamtanalyse 
des Längenwachstums der pflanzlichen Zelle aber noch keineswegs als 
beendet zu betrachten. Zur vollständigen Erkenntnis dieses physio- 
logischen Vorgänges fehlen uns jetzt noch fast völlig die wesentlich 
schwierigeren Untersuchungen über die kolloidchemischen Veränderungen 
im Zytoplasma während des Streckungswachstums. Diese wurden aber 
bereits in Form von Permeabilitätsuntersuchungen aufgenommen. 
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ÜBER VIERTEILUNG UND SUCCEDANE AUTOSPOREN- 
BILDUNG ALS GESETZMASSIGEN VORGANG, 
DARGESTELLT AN OOCYSTIS. 


Von 
ELISABETH TSCHERMAK 
(Wien). 
Mit 3 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 5. März 1942.) 


Das genaue Studium der Zellteilungsvorgänge ist im Rahmen einer 
allgemeinen Entwicklungsphysiologie der Protisten von Interesse und 
auch dariiber hinaus von einiger Bedeutung. Bisher liegen fiir Proto- 
coccalen zwar mehrere eingehende Untersuchungen über Zoosporen- 
bildung (z. B. G. M. Smrr# 1916, GerrLer 1924) und einige über suc- 
cedane Autosporenbildung vor (G. M. Smrr# 1913, 1914). Die Angaben 
über simultane Autosporenbildung müßten aber im einzelnen noch über- 
prüft werden, da die rasch aufeinanderfolgenden Teilungsschritte einer 
tatsächlich succedanen Teilung wahrscheinlich häufig übersehen wurden 
und andererseits bei Vierteilung allein aus der tetraedrischen Gestalt 
und Anordnung der Tochterzellen auf simultane Teilung geschlossen 
wurde (NÄGELI, FALKENBERG laut BRAND, A. BRAUN). Die Berechti- 
gung dieses Schlusses wurde schon von BRAND auf Grund von vereinzelten 
Beobachtungen bei Cystococcus- und Chlorococcum-Arten bezweifelt; 
meine Untersuchungen an Oocystis crassa var. Marssonii (LEMMERM.) 
Printz beweisen eindeutig das gleiche. Es wäre jedenfalls erwünscht, 
daß die Entstehungsweise der Sporentetraden bei den verschiedensten 
Pflanzengruppen genau überprüft würde!. 

Zunächst soll das Verhalten von Oocystis crassa var. Marssonii ge- 
schildert werden. Die Entwicklungsgeschichte der Gattung Oocystis 
wurde bereits von WILLE an Oocystis submarina (LAGERH.) verfolgt. 
Die Auffassung dieses Forschers, daß ‚freie Zellteilung‘, also simultane 
Autosporenbildung erfolgen müsse, trifft jedoch nicht zu. Da außerdem 
das Typische an der Teilung von Oocystis nicht richtig erkannt wurde, 
gewinnt eine neuerliche Untersuchung Berechtigung. Daß bezüglich 
der Art der Teilung innerhalb einer so gut umgrenzten Gattung wie 
Oocystis Einheitlichkeit herrscht, ist wohl eine erlaubte Annahme. 

Oocystis crassa var. Marssonii läßt sich leicht auf einprozentigem 
Agar mit der von MoLIscH angegebenen Nährlösung — eine Messerspitze 
Zigarettenasche auf ein Liter Leitungswasser — und in saurer Nährlösung 


1 Gemäß einem Zitat bei BRAND soll bei der Teilung der Farn-Sporenmutter- 
zellen auch aus einer zweimaligen Zweiteilung eine tetraedrische Zellanordnung 


entstehen können. 
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(Stammlösung nach PRINGSHEIM auf 0,02% KNO, verdünnt) kultivieren. 
Man erhält ungefähr zwei Tage nach dem Überimpfen zu allen Tageszeiten 
reichlich Teilungsstadien. Das Material stammte aus einer künstlich her- 
gestellten Schlenke im Rehbergmoor bei der Biologischen Station Lunz 
(Nieder-Donau). Zellgröße und -form entsprechen völlig der Diagnose. 
Einige Wochen in saurer Nährlösung gehaltene Zellen zeigten Spindelform 








10 
Abb. 1. Oocystis crassa var. Marssonii. a Junge Zelle mit einem Chromatophor, der sich 
teilt; b, c Zellen, deren Chromatophor fast die ganze Wand bedeckt (c Polansicht); d, e Zellen 
mit zwei Chromatophoren, bei e Kern eingezeichnet ; f—i Zellen mit vier Chromatophoren, 
diese infolge der seitlichen Lage des Kernes bei f weniger, bei g mehr verschoben; A, i typi- 
sche Anordnung der Chromatophoren. — a, d, i Wuchsform aus saurer Nähr- 
lösung, polare Verdickungen besonders ausgeprägt. — Nach dem Leben. 


und starke Verdickungen an den Polen, während Zellen von Agar- 
kulturen stärker abgerundet und manchmal fast gar nicht an den Polen 
verdickt waren (vgl. Abb. 1, a,d,i mit b,/f,h); ohne Kenntnis des Zu- 
sammenhanges könnten solche Formen leicht für verschiedene Varietäten 
gehalten werden. 

Junge Zellen besitzen einen muldenförmigen Chromatophor mit 
einem Pyrenoid, der der Zellwand der Länge nach anliegt und sie ungefähr 
zur Hälfte bedeckt (Abb. 1, a). Unmittelbar nach der Behäutung der 
Autosporen hat er noch glatte Umrisse, nimmt aber bald im Laufe des 
Wachstums mehr oder minder unregelmäßig lappige Formen an, wobei 
schließlich der größte Teil der Zellwand bedeckt werden kann (Abb. 1, 6, c). 
Bei einer bestimmten Durchschnittsgröße von Zelle und Chromatophor 
bilden sich allmählich tiefer werdende Einschnitte, und unter Durch- 
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schniirung des Pyrenoides entstehen auf diese Weise zwei ungefähr 
gleich große Tochterchromatophoren (Abb. 1, a, d,e). Dabei liegt die 
Teilungsebene gewöhnlich ungefähr normal, mitunter stärker geneigt 
und öfter auch parallel zur Längsachse der Zelle. Während des weiteren 
Wachstums scheint jedoch in fast allen Zellen eine allmähliche Drehung 
der beiden Chromatophoren zu erfolgen, da diese vor dem nächsten 
Teilungsschritt fast ausnahmslos in Form eines breiten Bandes quer zur 
Längsachse liegen. In diesem Zustand verharren die Zellen die längste 
Zeit, so daß man ihn wohl als den für die erwachsene Zelle typischen 
Zustand bezeichnen muß; andererseits ist die erste Teilung des Chromato- 
phors eine sehr frühzeitige Vorbereitung der Autosporenbildung. 

Der nächste und gewöhnlich auch der letzte Teilungsschritt des Chro- 
matophors findet erst kurz vor der Bildung der Tochterzellen statt; er 
läuft offenbar sehr rasch ab, da man keine langsam fortschreitende Ein- 
schnürung des Chromatophors verfolgen und nur verhältnismäßig selten 
Teilungsstadien der Pyrenoide sehen kann. Daß jedoch eine Querteilung 
— also eine Teilung parallel zur Längsachse der Zelle — stattfindet, kann 
man aus der Lage der Teilstücke und der Pyrenoide sehr oft erkennen. 
Manchmal, und zwar offenbar dann, wenn das Pyrenoid sehr exzentrisch 
liegt, wird dieses nur einem Teilstück mitgegeben, während das andere 
leer ausgeht (Abb. 1, g); es bildet jedoch sehr bald — also noch vor der 
Kernteilung — ein neues. Auf jeden Fall werden die Pyrenoide der 
Mutterzelle bei der Autosporenbildung von Oocystis nicht aufgelöst. 
Die Verallgemeinerung der gegenteiligen Beobachtung von SMITH an 
fünf Gattungen auf alle Protococcalen ist also nicht zulässig. 

Die vier Chromatophoren ordnen sich nun — wohl infolge von Ober- 
flächenspannungen — unter bester Raumausnützung folgendermaßen 
an: Je zwei liegen ungefähr parallel an den gegenüberliegenden Polen 
und im typischen Falle in gekreuzter Stellung, d.h. an den Ecken eines 
Tetraeders, wobei sie auch in der Weise, wie Abb. 1, i es zeigt, ineinander- 
greifen können. Eine gewisse Unregelmäßigkeit und Verschiebung dieser 
Lage auch bis zur ,,parallelen“ Anordnung aller vier Chromatophoren 
(Abb. 2,a) ergibt sich daraus, daß der Kern nicht im Mittelpunkt der 
Zelle, sondern etwas seitlich liegt, wo er offenbar noch von der Zeitspanne 
her, als nur ein Chromatophor vorhanden war, verblieben ist (Abb.1, f, g)?. 

Unter Beibehaltung der beschriebenen Lage der Zellelemente beginnt 
normalerweise die Kernteilung. Nur bei der selten vorkommenden Bildung 
von acht Autosporen teilen sich die Chromatophoren noch einmal, 
während der Kern anscheinend noch einige Zeit lang in Ruhe bleiben 
kann. Andererseits besteht auch die Möglichkeit, daß die dritte Teilung 
der Chromatophoren erst während der Kernteilung vor sich geht (Abb. 2, g). 


1 Man erkennt den Kern mit seinem Nukleolus im Leben recht gut; mit Karmin- 
essigsäure färbt er sich ziemlich schwach und läßt keine besondere Differenzierung 
erkennen, ist also ,,chromatinarm™. 
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(Die Bildung von acht Autosporen scheint mir iibrigens nicht ein An- 
zeichen üppigen Gedeihens, sondern das einer vorangegangenen Teilungs- 
hemmung zu sein, vgl. weiter unten.) 








Abb. 2. Oocystis crassu var. Marssonii. a Metaphaseplatte in Seitenansicht, Chromato- 
phoren „parallel‘‘ angeordnet (die exzentrische Lage der Platte kommt in dieser Ansicht 
nicht zum Ausdruck); b Metaphaseplatte in Polansicht, exzentrische Lage deutlich; e Ana- 
phase; d Telophase, die Tochterplatten „umgekippt‘‘, parallel zur inneren Oberfläche der 
Chromatophoren; e späte Prophase der zweiten Teilung, Kernumrisse ellipsoidisch ; f zweite 
Metaphase, die beiden Platten stehen senkrecht zur Teilungsebene und zueinander; g zweite 
Anaphase in einer Zelle, die offenbar acht Autosporen bildet; A zweite Telophase, Platten 
bereits parallel zur inneren Oberfläche der Chr tophoren ; i Metaphaseplatten der zweiten 
Teilung nicht genau senkrecht aufeinander stehend, aber übereinstimmend mit der Lage 
der Chromatophoren orientiert; k Metaphaseplatte und Chromatophoren gleichsinnig 
abnormal orientiert. — Alle Figuren nach Färbung mit Karminessigsäure. 





Die Metaphaseplatte der ersten Teilung liegt von seltenen Ausnahmen 
abgesehen in einer Ebene senkrecht zur langen Zellachse und, wie schon 
der Ruhekern, etwas seitlich (Abb. 2, 6); entsprechend liegen auch die 
Anaphasefiguren. Die Chromosomenzahl beträgt wahrscheinlich acht; sie 
läßt sich infolge der geringen Größe der Chromosomen nicht genau fest- 
stellen, da sich immer Zweifelsfälle ergeben, ob einzelne Chromosomen 
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oder Chromosomenschenkel vorliegen. Die Anaphaseplatten rücken 
genau parallel auseinander (Abb. 2,c); in der späten Anaphase und 
frühen Telophase sind sie aber etwas geneigt, und zwar gegen die Zell- 
mitte zu weiter voneinander entfernt als an der Peripherie (Abb. 2, d). 
Dies rührt offenbar daher, daß sie sich parallel zur inneren Oberfläche 
der Chromatophoren einstellen. Während der Telophase erfolgt die 
Plasmateilung, wobei man jedoch keine Einzelheiten beobachten kann. 
Jedenfalls sieht man in allen Fällen, wo bereits zwei Interkinesekerne 
oder weitere Kernteilungsstadien vorhanden sind, eine mitunter sehr 
zarte Teilungslinie im Äquator der Zelle (Abb. 2,e—g). Häufig macht 
es den Eindruck, als ob eine Furchung von der Peripherie her stattfände ; 
aber dies kann auch dadurch vorgetäuscht werden, daß die Teilproto- 
plasten das Bestreben haben, sich von außen her abzurunden, dagegen 
in der Mitte ganz eng aneinander gepreßt bleiben. 

Die beiden Interkinesekerne liegen bereits genau in der Längsachse 
der Zelle nahe der Teilungsebene. Während der Prophase kann man 
die Chromosomen peripher im Kern verteilt erkennen, was ebenso wie 
die folgende Einordnung der Chromosomen in die Metaphaseplatten in 
beiden Tochterkernen genau gleichzeitig stattfindet. Die beiden Meta- 
phaseplatten stehen im typischen Falle genau senkrecht zur Teilungsebene 
und auch zueinander (Abb. 2, f). Diese kreuzförmige Anordnung der 
Spindeln läßt sich aus der tetraedrischen Lage der Chromatophoren so 
erklären, daß die beiden- Metaphaseplatten bzw. -spindeln aus Raum- 
gründen eine Stellung in der Mitte zwischen je zwei ‚parallelen‘ Chro- 
matophoren einnehmen. Daß tatsächlich ein Zusammenhang zwischen 
Chromatophorenlage und Stellung der Spindel besteht, beweisen gewisse 
Ausnahmefälle, wo beide übereinstimmend in anderer Weise zur Zell- 
achse orientiert sind (vgl. weiter unten). Ebenso kann man die öfter 
beobachtete ellipsoidische Gestalt der Kerne während der zweiten 
Prophase und den elliptischen Umriß der Metaphaseplatten der zweiten 
Teilung vielleicht mit ihrer Stellung zwischen den an den Zellpolen zu- 
sammenneigenden Chromatophoren begründen (Abb. 2, e). 

Wie alle anderen Vorgänge verlaufen auch die Anaphasen in den 
beiden Tochterkernen genau synchron (Abb. 2, g). Das verdient deshalb 
besonders hervorgehoben zu werden, weil ja das Auseinanderrücken der 
Chromosomen sehr rasch vollzogen wird. Aus der Lage der vier Telophase- 
platten kann man sehr oft noch die streng symmetrische, gekreuzte 
Spindellage erschließen, wenn die Platten auch bald ,,umkippen“ und 
sich ebenso wie die Telophaseplatten der ersten Teilung parallel zur 
Oberfläche der Chromatophoren stellen (Abb. 2, h). 

Die Teilung der beiden Tochterprotoplasten erfolgt, wie nicht anders 
zu erwarten, ebenfalls gleichzeitig und noch während der Telophase; die 
Teilungsebenen stehen senkrecht zueinander und zur Querachse der 
Mutterzelle. Die erste Teilungsebene behält nun nicht ihre ursprüngliche 


Planta Bd. 32. 40 
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Gestalt bei, sondern wird sofort so geknickt, daB sie im optischen Schnitt 
mit den Teilungsebenen zweiter Ordnung einen Winkel von ungefähr 
120° einschlieBt. Das entspricht einer tetraedrischen Gestalt und An- 
ordnung der vier Tochterprotoplasten — selbstverständlich gemäß der 
ellipsoidischen Form der Mutterzelle etwas abgewandelt!. Die vier 
Tochterkerne riicken nun môglichst nahe an das Zentrum der Mutter- 
zelle heran; die Tochterzellen runden sich immer mehr ab, legen sich zu 
je zweien parallel und umgeben sich allmahlich mit einer Wand. Wie diese 
parallele Anordnung von je zwei Tochterzellen zustande kommt, erkennt 
man am besten, wenn man eine eben durchgeteilte Mutterzelle nicht in 
der Richtung parallel zur Teilungsebene erster Ordnung und gleichzeitig 
zu einer der Ebenen der zweiten Teilung (wie in Abb. 3, a dargestellt) 
betrachtet, sondern in einer um 45° gedrehten Lage ansieht. Man erhält 
dann bei hoher Einstellung im Mikroskop ein Bild, wie es die ausge- 
zogenen Linien von Abb. 3, d wiedergeben, bei mittlerer Einstellung ein 
Kreuz aus Längs- und Querdurchmesser und bei tiefer Einstellung die 
durch die unterbrochenen Linien wiedergegebene Figur von Abb. 3, d. 
Durch Auswachsen von je einer Tochterzelle aus der oberen und unteren 
Hälfte der Mutterzelle in gleicher Richtung (entsprechend den Pfeilen 
in Abb. 3, d) kommt dann die Lagerung zustande, wie sie Abb. 3, e— g in 
verschiedenen Stadien zeigt. Dabei stehen die Achsen der zwei Gruppen 
von je zwei Tochterzellen gewöhnlich gekreuzt und schräg zur Achse der 
Mutterzelle (Abb. 3, g), seltener parallel zueinander und quer oder parallel 
zur Achse der Mutterzelle (Abb. 3, f). Diese Lagerung der Tochterzellen 
kommt offenbar bei vielen Oocystis-Arten vor, wie man aus den Ab- 
bildungen verschiedener Autoren schließen kann (PRINTZ, SMITH 1933); 
auch WILLE beobachtete sie bei Oocystis submarina, hielt sie aber offenbar 
nicht für typisch. Selbstverständlich kommen Abweichungen vor, die 
sich einerseits aus den abnormal verlaufenden Teilungen ergeben, anderer- 
seits durch ungleiches Wachstum der Tochterzellen und Beengung durch 
Nachbarkolonien erklären lassen. 

Erwähnenswert ist noch die Tatsache, daß junge Autosporen ungefähr 
doppelt so lang als breit sind, während später verhältnismäßig stärkeres 
Wachstum in der Richtung des Querdurchmessers stattfindet. Das 
Längen-Breiten-Verhältnis beträgt dann ungefähr 1'/,: 1 und manchmal 
sogar 4:3 (vgl. Abb. 1, a, b mit f, A und Abb. 2, 9). 


1 Man darf sich nicht dadurch irreführen lassen, daß man meistens nicht das 
von typischen Sporentetraden vertraute Bild zu sehen bekommt. Es ist dies 
nämlich eine Ansicht parallel zu einer gemeinsamen Kante von drei Tochterzellen, 
so daß drei andere Kanten miteinander drei 120grädige Winkel einschließen und 
der ungefähr kreisförmige Querschnitt der vierten Zelle genau ober- oder unter- 
halb des Schnittpunktes zu sehen ist. Ein entsprechendes Bild erhält man auch 
bei Oocystis, wenn man eine schräg liegende Mutterzelle betrachtet. Andrerseits 
gibt es auch bei kugelförmigen Tetraden eine Ansicht, wo zwei Tochterzellen in 
Deckung sind, wie man dies bei Oocystis gewöhnlich sieht. 
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Bezüglich der Abweichungen vom typischen Verhalten wurde bereits 
erwähnt, daß die vier Chromatophoren vor der Teilung des Kernes öfter 
nicht tetraedrisch, ja manchmal sogar ,, parallel‘ liegen können. Dieser 














Abb, 3. Oocystis crassa var. Marssonii. a Typische tetraedrische Anordnung der vier Tochter- 
zellen (eine davon in Deckung), Kerne nahe dem Zentrum der Mutterzelle; b, c abnormale 
Anordnung der Autosporen; d tetraedrische Anordnung der Tochterzellen, Blickrichtung 
45° geneigt zu den Teilungsebenen zweiter Ordnung (schematisch); e Auswachsen von je 
zwei Tochterzellen in einer Ebene; f, g Kolonien mit charakteristischer Stellung der Tochter- 
zellen; k Kolonie mit drei Zellen, von denen die größere rechts außer einem normalen einen 
degenerierten Kern enthält; i drei junge Autosporen, in der unteren ein zugrunde gegangener 
Kern mit schwanzartigem Fortsatz, darunter ein normaler Kern. — a—e, h, i nach Färbung 
mit Karminessigsäure, die anderen nach dem Leben. 


Zustand kann während der ersten Metaphase und Anaphase erhalten 

bleiben, findet sich aber während der zweiten Prophase sehr selten 

(Abb. 2,a). Außerdem kommt auch eine gewisse Streuung der Spindel- 

orientierung zur Längsachse der Mutterzelle vor, wobei stets Chromato- 

phoren und Spindeln gleichsinnig abnormal stehen (Abb. 2, k), woraus 

sich dann Endstadien wie Abb. 3, b, c ergeben. Ebenso können die Meta- 
40* 
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phaseplatten der zweiten Teilung nicht genau senkrecht zueinander 
stehen (Abb. 2, 5); doch handelt es sich in allen diesen Fällen nicht um 
allzu große Abweichungen. So wurden nie Metaphaseplatten der ersten 
Teilung parallel zur Längsachse und nur einmal unter ungefähr hundert 
beobachteten Metaphaseplatten der zweiten Teilung solche mit parallelen 
Spindeln gefunden. Ferner runden sich die Chromatophoren vor der 
Kernteilung gewöhnlich etwas ab; hie und da unterbleibt dies jedoch; 
wenn sie dann in der Weise wie auf Abb. 1, ö dargestellt ineinandergreifen, 
muß die erste Teilungsebene schon vor dem Einsetzen weiterer Teilungs- 
schritte geknickt sein. 

Schließlich können offenbar Störungen während des Teilungsablaufes 
bewirken, daß ein Tochterkern degeneriert und pyknotisch wird, wobei 
die Zellteilung unterbleibt. Die betreffende Zelle enthält dann neben 
einem normalen Kern einen pyknotischen (Abb. 3, h, i). Solche Kerne 
findet man ursprünglich immer in verhältnismäßig großen Zellen, die 
allein innerhalb einer abgehobenen Mutterzellmembran liegen, oder in 
Kolonien mit drei statt vier Tochterzellen, von denen eine den zugrunde 
gegangenen Kern enthält und entsprechend größer als die Schwesterzellen 
ist (Abb. 3, A). Welcher Art die Ursache dieser Störungen ist, konnte 
nicht festgestellt werden, doch wurde zweimal an eben entstandenen 
pyknotischen Kernen ein schwanzartiger Fortsatz bemerkt (Abb. 3, à), 
so daß man an Störungen vor der Rekonstruktion der Kerne denken 
könnte. Im übrigen treten die erwähnten Dreier-Zellgruppen ver- 
hältnismäßig häufig zwischen Kolonien auf, die alle nur zweizellig 
sind; es drückt sich hierin also eine gewisse allgemeine Hemmung 
aus. Zellen mit pyknotischen Kernen können sich jedoch wieder teilen 
und den pyknotischen Kern an eine der Tochterzellen weitergeben. 
Es scheint sogar, daß gerade solche Zellen öfter als andere acht Auto- 
sporen bilden. 


Das Verhalten von Oocystis verdient deshalb Beachtung, weil es für 
die succedane Autosporenbildung die folgenden Gesetzmäßigkeiten 
erkennen läßt: 

1. Bei Vierteilung können tetraedrische Gestalt und Anordnung der 
Tochterzellen durch zwei zeitlich getrennte — succedane — Teilungs- 
schritte erreicht werden. 

2. Bei Zellen mit einer morphologisch betonten Längsachse steht 
die Spindel der ersten Kernteilung parallel zu ihr (im besonderen Falle 
infolge der parietalen, einseitigen Lage der Chromatophoren etwas 
seitlich). 

3. Trotz Vorhandensein eines Teilungsspaltes zwischen den Tochter- 
protoplasten können in diesen völlig synchron verlaufende Kernteilungen 
erfolgen. 
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4. Die Kernspindeln der zweiten Teilung haben hierbei zueinander 
und zur ersten Teilungsebene eine bestimmte Stellung. 


Zu 1. Bisher nahm man an, daß tetraedrische Gestalt und Anordnung 
von Tochterzellen nur durch Teilungen des Kernes im ungeteilten Proto- 
plasten und nachträgliche Zerklüftung des Plasmas zustande käme. 
Nachdem schon BRAND dies bezweifelt hat, beweisen die vorliegenden 
Untersuchungen an Oocystis, daß bei Protococcalen auch durch auf- 
einanderfolgende, Teilungen Tetraedergestalt und -anordnung erreicht 
werden können. Die Vermutung liegt nahe, daß dies auch bei anderen 
Pflanzen vorkommt. Hierbei muß man tetraedrische @estalt und tetra- 
edrische Anordnung gut unterscheiden. Letztere kommt z. B. bei Pollen- 
körnern und bei Tetrasporen von Rhodophyceen vor und zeichnet sich da- 
durch aus, daß die Zellmittelpunkte wie die Ecken eines Tetraeders an- 
geordnet sind; die einzelnen Zellen haben aber die Gestalt eines Kugel- 
quadranten. Der Teilungsvorgang ist dem von Oocystis analog, doch 
wird zwischen erstem und zweitem Teilungsschritt eine feste Membran 
gebildet. Ist dies aber wie bei Oocystis nicht der Fall, so gibt die erste 
Teilungsebene dem Bestreben der vier Teilstücke nach, ihre Oberfläche 
möglichst klein, also tetraedrisch zu gestalten; es ist dies aus mecha- 
nischen Gründen gemäß einem Modellversuch von GIESENHAGEN nicht 
anders zu erwarten. 


Bezüglich der Punkte 2—4 herrscht große Ähnlichkeit zwischen dem 
Verhalten von Oocystis und Scenedesmus und Tetradesmus (SMITH 1913, 
1914). Ebenso wie bei Oocystis liegt bei diesen die erste Spindel parallel 
zur Längsachse der Zelle und etwas seitlich. Demgemäß steht auch die 
erste Teilungsebene senkrecht auf die Längsachse. Sie wechselt jedoch 
ihre Anfangsstellung zu schräger bis S-förınig gekrümmter Stellung. Dies 
kommt in solchen langgestreckten Zeller, wie sie Scenedesmus und T'edra- 
desmus haben, auch durch eine Einstellung in eine mechanische Gleich- 
gewichtslage zustande, wie sie GIESENHAGEN im Modellversuch nach- 
weisen und aus Oberflächenspannungen erklären konnte. 


Wie bei Oocystis teilen sich die Tochterkerne gleichzeitig; ihre Spindeln 
stehen aber parallel zueinander und zur Teilungsebene. Während des 
Heranwachsens herrscht eine gewisse Lagebeziehung zwischen den Auto- 
sporen, doch legen sich hier je zwei Zellen vom gleichen Pol parallel und 
über die beiden gegenüberliegenden Schwesterzellen, während bei Oocystis 
je zwei Zellen vom ungleichen Pol in einer Ebene zu liegen kommen. 
Wesentlich ist, daß in beiden Fällen strenge Gesetzmäßigkeit herrscht. 
Mit Hilfe eines größeren Vergleichsmaterials kann man hoffen, auf die 
Ursachen schließen zu können. Das ist bei Oocystis schon bis zu einem 
gewissen Grad möglich, da wie erwähnt eine deutliche Lagebeziehung 
zwischen Chromatophoren- und Spindelstellung besteht. Die Chromato- 
phoren aber nehmen jene allgemein verbreitete Gleichgewichtslage ein, 








594 Elisabeth Tschermak: Uber Vierteilung und succedane Autosporenbildung 


die zu einer gleichmäßigen Verteilung — bei vier Teilstücken also zu 
tetraedrischer Anordnung führt. 

Was die systematische Bedeutung des Merkmals: succedane Teilung 
im Gegensatz zu simultaner Teilung anlangt, so dürfte sie nicht groß sein, 
da zwischen beiden Typen nur ein gradueller Unterschied besteht. Wenn 
nämlich die Kernteilungen so rasch vor sich gehen, daß die Plasma- 
furchung nicht nachkommt, wird aus der succedanen eine simultane 
Teilung und umgekehrt. Beide Möglichkeiten können auch nebeneinander 
bei einer Art verwirklicht werden, wie die Untersuchungen von SMITH 
(1918) an Tetraedon minimum zeigen. Oocystis ist ein Beispiel dafür, 
wie der ganze Teilungsvorgang in die Länge gezogen werden kann, indem 
schon lange vor der Autosporenbildung die erste Teilung des Chromato- 
phors vollzogen wird und die endgültige Anordnung der vier Tochter- 
chromatophoren gewöhnlich erreicht wird, bevor der Kern die ersten An- 
zeichen der Teilung zeigt. Als Beweis dafür, daß succedane und simultane 
Teilung nahe verwandt sind, kann man auch die Tatsache anführen, daß 
bei der succedanen Teilung die Kernteilungen innerhalb der getrennten 
Tochterprotoplasten vollständig gleichzeitig ablaufen, diese also noch 
als Einheit fungieren. 

Zusammenfassung. 

1. Die Gattung Oocystis hat nicht, wie bisher angegeben, simultane, 
sondern succedane Autosporenbildung. 

2. Der Teilungsverlauf ist streng geregelt, indem im typischen Fall 
der Vierteilung zuerst eine entsprechende Teilung und Anordnung der 
Chromatophoren stattfindet, worauf in zwei Teilungsschritten Kern- und 
Plasmateilung erfolgt; in den aus der ersten Teilung entstandenen 
Tochterkernen verläuft der zweite Teilungsschritt völlig synchron; die 
gekreuzte Stellung der Spindeln läßt sich durch die Lagebeziehung zu 
den Chromatophoren erklären, die ihrerseits tetraedrische Gleichgewichts- 
lage angenommen haben. 

3. Das Ergebnis der succedanen Vierteilung sind vier tetraederförmige 
Tochterzellen, die tetraedrisch angeordnet sind; wenn zwischen erstem 
und zweitem Teilungsschritt keine feste Membran gebildet wird, nehmen 
also auch bei succedaner Teilung die Tochterzellen eine Gestalt und Lage 
an, die den mechanischen Voraussetzungen entspricht; der Schluß von 
tetraedrischer Gestalt und Anordnung der Tochterzellen auf simultane 
Entstehungsweise ist somit nicht berechtigt. 





Die Untersuchungen wurden im Botanischen Institut der Universität 
Wien durchgeführt. Verschiedene Punkte wurden mit Herrn Prof. Dr. 
L. GEITLER besprochen. 
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DIE ATMUNG DES GRASERENDOSPERMS. 


Von 
D. MüLLER und Frirzz Horn. 


(Eingegangen am 7. März 1942.) 


Die verschiedenen Endospermzellen. Das Endosperm der Gräser besteht 
aus vier morphologisch und physiologisch verschiedenen Zellarten, den 
Aleuron-, Amylase-, Stärke- und Quellzellen. Die Aleuronzellen bilden 
eine ein- oder mehrschichtige Hiille um die iibrigen Endospermzellen 
herum. Nur die an das Scutellum angrenzenden Quellzellen sind nicht 
von Aleuronzellen umgeben, da die letzteren als einzige von allen Endo- 
spermzellen auch den Keim umhüllen. Die Aleuronzellen sind lebend; 
sie werden durch Einlegen von 24 Stunden eingeweichten Körnern von 
Triticum sativum, Avena sativa und Hordeum distichum in 1—2%ige 
NaHSeO, deutlich rötlich angefärbt (Reaktion nach Ermmann): Die 
Amylasezellen (Hypaleuronzellen) sind zwar bei den älteren Autoren, 
z. B. JOHANNSEN, als deutlich von den Starkezellen abweichend gezeichnet, 
aber erst Maurizio hat ihre besondere Eigenart hervorgehoben: die 
gegenüber den Stärkezellen geringere Größe, den geringeren Stärkegehalt 
und ihren Protoplasmareichtum. Die Amylasezellen geben während der 
Keimung Amylase ab, jedenfalls enthält die Zellschicht innerhalb der 
Aleuronzellen nach LINDERSTRÔM-LANG und ENGEL viel mehr Amylase 
als die Aleuron- und Stärkezellen. Auch die Stärkehydrolyse beim 
Keimen geht in der Nähe der Amylasezellen früher vor sich als in den 
zentralen Stärkezellen. Es wird angegeben, daß die Amylasezellen 
lebend sind (NETOLITZKY s. S. 90), aber sie werden nicht in 1—2%iger 
NaHSeO, gefärbt, dagegen besonders stark in 0,025%igem Indigo- 
karmin. Die Amylasezellen dürften darum tot sein. Die Stärkezellen 
oder Mehlzellen, die den Hauptteil des Endosperms der Gräser bilden, 
werden nicht in 1—2%iger NaHSeO, gefärbt, wohl aber färben sie sich 
mit Nigrosin, Anilin (WerssFLoc) und durch 0,025%iges Indigokarmin. 
Ihre Zellkerne sind deformiert und zeigen bei der Keimung keine 
Lebensäußerungen (GÜNTHER). Die Stärkezellen sind darum, wie 
schon öfters hervorgehoben worden (Übersicht bei BRuscHI, WEISSFLOG 
und LEHMANN und AIcHELE s. S. 521), als tot anzusehen. Die Quellzellen 
endlich sind tote, leere, an das Scutellum angrenzende Zellen. Es 
sind Endospermzellen, die schon während der Keimbildung im reifenden 
Korn entleert werden. Von den vier verschiedenen Zellarten im Endo- 
sperm sind somit nur die Aleuronzellen lebendig. Die Lage der Aleuron- 
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zellen ist wahrscheinlich dadurch begründet, daß sie zusammen mit der 
semipermeablen Testa die toten Amylase- und Stärkezellen gegen Aus- 
laugung schützen. 


Die Atmung des Grasendosperms. Mit Ausnahme der Aleuronzellen 
sind somit allem Anschein nach die übrigen Endospermzellen der Gräser 
tot. Nun wird aber angegeben, daß das Endosperm der Gräser eine ziem- 
lich hohe Atmungsintensität besitzt. So betrug die Atmung isolierter 
Weizenembryonen das 20fache derjenigen des Endosperms (BURLAKOW, 
nach LEHMANN und AICHELE, S.550). Stowarp fand die Atmung 
von isolierten Gerstenembryonen 17mal und von isolierten Maisembryonen 
31—64mal so groß wie die des Endosperms. Da nun aber der Keim 
ja nur 2—3% des Körnergewichtes ausmacht, so ist die Atmung des 
Endosperms von Weizen und Gerste doch erheblich größer als die des 
Embryos. 


Es schien merkwürdig, daß die Endospermzellen eine so große At- 
mungsintensität haben. Man könnte daran denken, daß die Endo- 
spermzellen ebenso wie das tote Kernholz von Quercus und Fagus und 
das Reifholz von Picea und Fraxinus, ohne lebend zu sein, doch CO, 
abgeben (MÖLLER und MÜLLER, Goopwin und GoDDARD). Es wurde 
darum untersucht, wie die CO,-Abgabe des Endosperms sich bei ver- 
schiedenen Temperaturen und nach Behandlung mit Chloroform verhält. 
Endlich wurde die Atmungsintensität der Stärkezellen allein, d.h. 
von Kornschale und Aleuronzellen befreit, untersucht. 

Methodisches. Caryopsen von Triticum sativum (Sorte Als-Weizen, Keim- 
prozent 92) wurden 20 Stunden bei 15° in Wasser imbibiert und dann 4 Stunden 
in strömendem Leitungswasser gespült. In einigen Versuchen wurden die Körner 
sodann 5 Min. mit 0,2%iger HgCl, geschüttelt und nachher in sterilem Wasser 
gespült; der Unterschied der Atmungsintensität gegenüber den unbehandelten 
Körnern war jedoch unbeträchtlich. — Die Keime wurden dann mit einem Rasier- 
messer abgeschnitten. Bei der Chloroformbehandlung wurden abgeschnittene Keime 
und entkeimte Körner in Chloroform eingetaucht und 15 Min, evakuiert, dann ab- 
getrocknet und für Versuche verwendet. Ungefähr 0,5g Frischgewicht der ab- 
geschnittenen Keime oder 2g Frischgewicht der entkeimten Körner wurde dann 
in kleinen Gazetüten in den Atmungsgefäßen aufgehängt. Als solche wurden Prä- 
paratengläser von 10 cm Höhe, 3,5 cm Durchmesser und ungefähr 90 cem Inhalt ver- 
wendet. Sie wurden unmittelbar vor den Versuchen mit 2 ccm n/20 Ba(OH), be 
schickt und dann mit paraffinierten Korkstopfen verschlossen. Titriert wurde 
mit einer Mikrobürette und n/20 HCl (BoysEN-JENSEN, s. S. 17). Nach den Ver- 
suchen wurden Keime und Körner getrocknet und die ausgeschiedenen CO,-Mengen 
auf 100 g Trockensubstanz umgerechnet. 

Aus Tabelle 1 geht in Übereinstimmung mit den oben angeführten 
Arbeiten hervor, daß die Atmung der Keime auf 100 g Trockensubstanz 
bezogen 9,6—15,6 mal so groß ist wie die der entkeimten Körner. Sowohl 
die Atmung der Keime wie die der entkeimten Körner ist temperatur- 
abhängig und wird von Chloroform stark beeinträchtigt; die CO,-Abgabe 
muß somit von einer Atmung in lebenden’ Zellen herrühren. Die Atmung 
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Tabelle 1. Milligramm CO, ausgeschieden pro 100g Trockensubstanz 

und Stunde von Keimen, entkeimten Kérnern und Stärkezellen von 

Triticum sativum, welche vor den Versuchen 24Stunden in Wasser 
eingeweicht worden waren. 





Temperatur 


























3,8 9,8 19,4 
Am | Nach24] Am |Nach24| Am | Nach 24 
Anfang] Stunden JAnfang| Stunden JAnfang| Stunden 
Ohne Keime ..... 13,4 13,2 36,8 39,0 71,0 92,3 
Chloroform- ? EntkeimteKörner| 1,4 1,2 2,5 2,6 5,8 5,9 
behandlung | Starkezellen . .| — _ _ — 0,3 0 
Nach Keime . . . . . — — 10,7 0 19,1 3,0 
Chloroform- ? EntkeimteKörner| — — 0,7 0 1,1 0 
behandlung 








der entkeimten Körner rührt nur von derjenigen der Aleuronzellen her; 
die isolierten Stärkezellen geben jedenfalls nur ganz wenig CO, ab, 
und diese war wahrscheinlich schon vor den Versuchen in den Stärke- 
zellen retiniert. 

Obschon die Atmung der Keime 10—15mal so groß wie die der Körner 
ohne Keime ist, entfällt doch der größere Teil der Körneratmung auf 
die Atmung der Aleuronzellen. Wenn der Keim 2% (bzw. 3%) des Körper- 
gewichtes ausmacht und die Atmung der Keime 10mal (bzw. 15mal) 
größer als die der Körner ohne Keim ist (beide auf die Einheit der Trocken- 
substanz bezogen), so beträgt die Atmung der Keime 17% (bzw. 31%) 
der Totalatmung der Körner; die Zahlen gelten für Weizenkörner nach 
24stündigem Einweichen in Wasser.. Die Atmungsintensität der Aleuron- 
zellen ist somit sehr groß. Leider war es nicht möglich, das Trocken- 
gewicht der Aleuronzellen zu ermitteln, aber es beträgt jedenfalls unter 
5% des Körpergewichtes. Die Atmungsintensität der Aleuronzellen ist 
somit, auf Einheit von Trockengewicht bezogen, größer als die des Keimes. 

Aus Tabelle 2 geht hervor, daß die Atmung der entkeimten Körner 
nach 4tägiger Keimung (24 Stunden eingeweicht, 3 Tage Keimung auf 
feuchtem Filtrierpapier bei 14—18°, dann entkeimt) ungefähr doppelt 
so groß (2,4mal) ist wie die Atmung von 20 Stunden eingeweichten und 
dann entkeimten Körnern. Die Atmungsintensität der Aleuronzellen 
wird somit während der ersten 4 Keimungstage verdoppelt. In derselben 
Zeit wird die Atmungsintensität der Keime auf das vierfache erhöht. 


Tabelle2. Milligramm CO, ausgeschieden pro 100g Trockensubstanz 
pro Stunde von Keimen und entkeimten Körner von Triticum sativum 
bei 9°. 





Nach 20stündiger Einweichung [Keime ...... 24,9 
Entkeimte Körner . 2,2 
Nach 4tägiger Keimung Keime .... . 105,6 


Entkeimte Körner . 
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Zusammenfassung. 

Das Endosperm der Caryopsen von Triticum sativum besteht aus 
vier verschiedenen Zellarten, den Aleuron-, Amylase-, Stärke- und Quell- 
zellen, von denen nur die Aleuronzellen lebend sind. Die Atmung der 
Keime (24 Stunden eingeweichte Körner) ist 10—15mal größer als die 
der Körner ohne Keime. Die Atmung der entkeimten Körner ist tempe- 
raturabhängig, wird von Chloroform stark beeinträchtigt und rührt daher 
von lebenden Zellen her. Als solche kommen nur die Aleuronzellen in 
Betracht, die Stärkezellen haben keine Atmung. Nach 4tägiger Keimung 
war die Atmungsintensität der Keime auf ungefähr das 4fache erhöht, 
die der entkeimten Körner auf das doppelte gegenüber 24 Stunden ein- 
geweichten Körnern. 


Literatur. 


Boysen-Jensen, P.: Die Stoffproduktion der Pflanzen. Jena 1932. — Brusehi, D.: 
Researches on the vitality and self-digestion of the endosperm of graminaceae. 
Ann. of Bot. 22, 441 (1908). — Eidmann, F.: Eine neue biochemische Methode 
zur Erkennung des Aussaatwertes von Samen. Proc. int. Seed Test. Assoc. 10 
203 (1938). — Gadd, I. u. A. Kjär: Über die Verwendbarkeit ¢ der Selen- und Indigo- 
karminmethoden bei der Prüfung von Frost- und Fusarium hädigtem Getreide. 
Proc. int. Seed. Test. Assoc. 12, 140 (1940). — Re R. and D, Goddard: The 
oxygen consumption of isolated woody tissues. Amer. J. Bot. 27, 234 (1940). — 
Giinther, 0.: Beitrage zur Kenntnis der Entwicklung dee Getreideendosperms 
und seines Verhaltens bei der Keimung. Bot. Arch. 18, 299 (1927). — Johannsen, 
W.: Dévelopement et constitution de l’endosperme de l’orge. C.r. Trav. Labor. 
Carlsberg 2, 60 (1888). — Lehmann, E. u. F. Aichele: Keimungsphysiologie der Graser, 
1931. — Linderström-Lang, K. u. €. Engel: Uber die Verteilung der Amylase in 
den äußeren Schichten des Gerstenkornes. C. r. Trav. Labor. Carlsberg, Ser. 
chim. 21, 243 (1938). — Maurizio, A.: Getreide, Mehl und Brot, 1903. — Möller, C. 
u. D. Müller: Die Atmung in alten Stammteilen. Det forstl. Forsögsväsen (Danmark) 
15, 113 (1938). — Netolitzky, F.: Das trophische Parenchym. C. Speichergewebe. 
Handbuch der Pflanzenanatomie, Bd. 4. 1935. — Steward, F.: On endospermic re- 
spiration in certain seeds. Ann. of Bot. 22, 415 (1908). — WeiBflog, J.: Leben und 
Lebensdauer in den Reservestoffbehaltern keimender Samen. Bot. Arch. 5, 283 
(1924). 














(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Deutschen Karls-Universitat 
in Prag.) 


BEITRAGE ZUR BIOLOGIE DER PLASMOLYSE. 


Von 
HERMANN LOTHRING. 


Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 19. Februar 1942.) 


Einleitung. 

Im Schrifttum findet sich eine Anzahl von Beobachtungen verzeichnet, 
die zu besagen scheinen, daß der plasmolytische Grenzwert der Zellen 
nicht nur durch die jeweils herrschenden Umweltbedingungen, sondern 
auch mit dem ,, Alter‘ der Zellen Schwankungen unterworfen ist. Über 
den „Alters“einfluß bei höheren Pflanzen werden Angaben von KLEBS 
(1888), WEBER (1926), 1932, Smmnov (1928), GicKELHORN (1931), 
Coins (1931), MENDER (1938) dahin gemacht, daß der Grenzwert bei 
jungen Geweben tiefer liegt als bei „älteren“. ALBACH (1931) findet das 
Umgekehrte. Auch von niederen Pflanzen liegen derartige Angaben vor. 
Sie sind an Freilandmaterial gewonnen worden. 

So war es zuerst WEBER, der in seinen Arbeiten über Plasmolyse- 
form (1925), -geschwindigkeit (1929a) und -ort (1929b) bei Spirogyra 
feststellte, daB sich aus der Verschiedenheit dieser drei genannten Er- 
scheinungen Riickschliisse auf den inneren Zustand und das verschiedene 
physiologische Verhalten der Zellen ziehen lassen. Auch CHOLNOKY 
schildert in seinen Untersuchungen iiber den Plasmolyseort (1930, 1931) 
solche Erscheinungen und bringt sie in Zusammenhang mit verschie- 
denem Alter. Er fand, daB junge, kurz nach der Teilung stehende Zellen 
von Hormidium subtile einfach plasmolysieren, während kurz vor der 
Teilung stehende Zellen eine Protoplasteneinschniirung in der Zellmitte, 
infolge der dort herrschenden niedrigen Viskosität, eintreten lassen. In 
der Plasmolyseform werden Unterschiede zwischen ,,jungen‘‘ und ‚alten‘ 
Zellen erkennbar. Solche Unterschiede hat besonders WEBER (1931) bei 
Spirogyra in 8—10%iger Harnstofflösung aufgezeigt. Es lassen sich ihm 
zufolge harnstoffpermeable — ,,alte‘ — und harnstoffimpermeable — 
„JjJunge‘‘ — Zellen unterscheiden. In einer späteren Mitteilung berichtet er 
(1934) über Resistenzunterschiede von verschieden ,,alten‘‘ Spirogyra- 
Zellen gegenüber Alkohol. ‚Junge‘ Zellen sind weniger resistent als 
„alte“. Erstgenannte sterben früher ab. Zuvor sind in Austrocknungs- 
versuchen von FRITSCH und HAINES (1923) an landbewohnenden Algen 
beträchtliche Resistenzunterschiede reservestoffarmer und -reicher Zellen 
aufgezeigt worden. 
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Um die damit aufgezeigte Tatsache eines bestimmten Zusammen- 
hanges zwischen den als „Alterung‘‘ aufgefaßten Verschiebungen im 
zellphysiologischen Verhalten der Zellen und der Plasmolysierfähigkeit 
eingehender kennenzulernen, als es die vielfach vom Zufall beherrschten 
Gelegenheitsbeobachtungen an Freilandmaterial gestatten, ist es er- 
forderlich, die hier in Rede stehenden Erscheinungen erst an einem durch 
bewußt geleitete Kultur zu bestimmter Beschaffenheit gebrachten 
Zellenmaterial zu kennen. Richtungweisend für die Planung neu vor- 
zunehmender Untersuchungen war die Vorstellung, daß von dem durch 
die höchste Vermehrungsfähigkeit gekennzeichneten ‚„Normalzustand‘‘ 
(CzuRDA 1928, 1932, 1935) ausgehend, sich die übrigen Zellzustände wer- 
den verstehen und zueinander in Beziehung setzen lassen. Ich übernahm 
mit der im nachfolgenden geschilderten Arbeit die Aufgabe, bei einigen 
einzellig oder in einfachsten Verbänden lebenden Algen durch systema- 
tische Steuerung der zellphysiologischen Veränderungen, wie sie durch 
die absolute Reinkultur möglich ist, im einzelnen die Wirkung der 
Plasmolyseauslösung zu verfolgen. Diese Untersuchung steht im Rahmen 
eines Arbeitsprogrammes, das sich hier zur Zeit in Bearbeitung befindet !. 


Methodik und Versuchsobjekt. 


Versuchsanordnung. Wenn auch eine an sich bekannte Versuchstechnik an- 
gewendet worden ist, so scheint es mit Rücksicht auf die Möglichkeit einer 
Auslösung großer Wirkung durch bisher übersehene Eingriffe erforderlich, die 
verwendete, stets eingehaltene Versuchsanordnung eingehender zu beschreiben. 
Das Zellenmaterial bestimmter Vorgeschichte bzw. Behandlung wurde aus der be- 
treffenden Versuchskultur zu einer Suspension aufgeschwemmt und mittels der 
Zentrifuge von der Aufschwemmfliissigkeit—Mineralsalzlésung (Bezeichnung 
L 42): 0,005% KNO,, 0,005% Ca(NO,),, 0,001% K,HPO,, 0,001% MgSO, +7 H,0, 
0,0001% FeSO,+7 H,O] abgetrennt. Die Zentrifugierdaner betrug bei größeren 
Objekten gewöhnlich 1—2 Min. bei einer Tourenzahl von wenigstens 500 bis 
1000 Umdrehungen. Die sedimentierte Zellenmenge wurde in der Versuchslösung 
(Plasmolytikum) aufgeschwemmt, neuerlich rasch von der Lösung abgetrennt und 
in einer zweiten Portion dieser Lösung (6 ccm) endgültig aufgeschwemmt. Eine 
Verlagerung des Zellinhaltes wird erst bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 
mehr als 3500 Touren bemerkbar. 

Für die mikroskopische Untersuchung wurde nach der gewünschten Zeitdauer 
der Einwirkung (gewöhnlich 1 Stunde) wieder schwach zentrifugiert und ein 
Tropfen der nun konzentrierten Suspension in die THomaschen Blutkörperchen- 
zählkammer eingetragen. Die Beobachtung des Zellengemisches zwischen einem 
gewöhnlichen Objektträger und Deckglas ist unbequem und auch unbrauchbar, 
da für die Untersuchung und Zählung eine längere Zeitspanne notwendig ist, 
während der die Lö tration nicht unbeträchtlich ansteigen kann. Die 
Versuchstemperatur lag zwischen 19 und 25°C. Auf eine vorangehende Auf- 
schwemmung des Zellmateriales von Agarkulturen konnte nicht verzichtet werden, 
weil bei der unmittelbaren Zellenentnahme aus den Kulturen bei der Vornahme 
von Reihenversuchen lokale Verschiedenheiten der Zeilenprob ung 








1 Ich danke auch an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. V. Denk für Anleitungen 
und Förderung bei den Untersuchungen. 
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der Stammkultur die Ergebnisse triiben konnten. Wird hingegen das fiir die Ver- 
suchsreihe benötigte Material durch Bereitung der Aufschwemmung gründlich 
durchmischt, so entfallt die Verschiedenheit der Populationszusammensetzung in 
den einzelnen Versuchsproben. Die Ergebnisse in den Versuchsreihen sind ein- 
heitlich 





In Vorversuchen mußte zunächst geprüft werden, ob nicht die Aufschwemmung 
des vom Agar abgehobenen Zellenmateriales selbst schon eine Verschiebung des 
plasmolytischen Grenzwertes verursacht. An eine solche mußte gedacht werden, 
weil CzurpA (1935) durch anscheinend geringfügige Veränderungen der Umwelt 
oft tiefgreifende Änderungen des physiologischen Verhaltens bei Spirogyra erzielt 
hatte und solche auch von höheren Pflanzen bekannt sind. Dazu bedeutet eine 
Übertragung des Mesotaenium in Lösung eine wesentliche Veränderung der öko- 
logischen Verhältnisse (Erschwerung des Gasaustausches, Änderung der stoff- 
lichen Zusa t der Lösung). Zu diesem Zweck wurden aus „jungen“ 
Agarkulturen Zellenproben entnommen und 1. im Plasmolytikum direkt aufge- 
schwemmt. Nach 60 Min. wurde die Zahl der plasmolysierten und nichtplasmoly- 
sierten Zellen bestimmt. Das geschah mit Lösungen verschiedener Zucker- 
konzentration. 

Eine andere Probe wurde 2. in Mineralsalzlösung L 42 aufgeschwemmt und nach 
60 Min. in das Plasmolytikum übertragen und nach weiteren 60 Min. das Plasmo- 
lyseergebnis festgestellt und mit dem der direkt übertragenen Zellen verglichen. 

Die Aufschwemmung in destilliertem Wasser und Leitungswasser hat sich 
für die späteren Versuche als unbrauchbar erwiesen. Ein kurzer Aufenthalt von 
1 Stunde in diesen Medien hat zwar noch keine unmittelbar erkennbaren Verände- 
rungen ergeben, ein Verweilen durch 24 Stunden führte jedoch dazu, daß ein Groß- 
teil der Zellen nach 60 Min. langer Einwirkung des Plasmolytikums (0,35 Mol Rohr- 
zucker) Absterbeerscheinungen auftreten ließ. Es darf somit angenommen werden, 
daß auch ein kurzfristiger Aufenthalt in solchen Lösungen nicht ohne nachhaltige 
Wirkung bleibt. 

Die Mineralsalzlösung L 42 veranlaßte nach einem 60 Min. langen Aufenthalt 
des Materiales im gleichen Plasmolytikum keine erkennbare Verschiebung des 
plasmolytischen Grenzwertes, desgleichen nach 24 Stunden dauerndem Aufenthalt 
keine oder mit dem „Alter‘‘ der Zellenprobe oder mit der Nährlösungsprobe wech- 
selnde Erhöhung des durchschnittlichen Grenzwertes. Von verschiedenen erprobten 
Lösungen erwies sich die Mineralsalzlösung L 42 als die geeignetste. 

Zubereitung des Plasmolytikums. Als Plasmolytikum wurden bei den nach- 
folgenden Versuchen verschieden stark konzentrierte, aus Krystallzucker des Handels 
bereitete volummolare Rohrzuckerlösungen verwendet (Ursprung 1939)'. Be- 
ginnend mit einer Konzentration von 0,1 Mol bis zur Imolaren Lösung mit 
Zwischenwerten von je 0,1 Mol im Bereiche oberhalb von 0,5 Mol aufwärts und von 
je 0,05 Mol im unteren Bereich. Eine weitere Abstufung der Konzentrationen 
wurde unterlassen, weil bei so geringen Konzentrationsunterschieden die Un- 
genauigkeit der Zählung ohnehin zu groß ist, um verläßliche Zahlen zu liefern. 
Die Zuckerlösung wurde immer in kleinen Mengen frisch zubereitet. So wurden 
Fehler, die durch längeres Stehen und Verdunsten des Wassers entstanden wären, 
vermieden. Bei einigen Versuchen ergab sich die Notwendigkeit, Nährsalze und 
Plasmolytikum gleichzeitig einwirken zu lassen. In diesen Fällen wurden gleiche 
Raumteile der doppelt konzentrierten Zucker- und Nährsalzlösung gemischt. In 
gewissen Versuchen wurde die Versuchslösung sterilisiert. Die dabei entstandenen 
Änderungen der Konzentration wurden hier zunächst nicht berücksichtigt. 








1 Der Vergleich dieser Lösungen mit solchen aus einem pro analysi-Präparat 
MERCK ergab so geringfügige Differenzen, daß im Hinblick auf die Zähl- und MeB- 
fehler auf Verwendung des kostspieligeren pro analysi-Präparates verzichtet wurde. 
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Die Versuchspflanze. Mit Rücksicht auf seine leichte Kultivierbarkeit (s. CzuRDA 
1926) bildete Mesotaenium caldariorum das Hauptversuchsobjekt. Auch die Ein- 
zelligkeit erschien als großer Vorteil bei der Untersuchung der Lebensfähigkeit in 
und nach der Plasmolyse. Nebenher gelangten Spirogyra varians, Zygnema (Z 1) 
und Chlamydomonas eugametos neben anderen Algen zur Verwendung!. 

Als Nährboden, der in Verbindung mit Jenaer Glas 20 rasche Vermehrung 
gestattet, wurde für Mesotaenium und Zygnema ein Mineralsalzagar (Zusammen- 
setzung: L42 mit 2% Ayar)? zu Schrägschicht erstarrt verwendet, da sich, wie 
bereits bekannt, die beiden genannten Algen in Lösungen nur schlecht vermehren. 
Sie sind als Aerophyten an das Leben auf feuchten Oberflächen angepaßt. Spiro- 
gyra, Cosmarium und Chlamydomonas wurden in Lösungen (in der obigen Mineral- 
salzlösung oder in Erdabkochung 1:5 verdünnt, T'ribonema in Torf- und Erdab- 
kochung 1:1, s. CzurpA 1932, 1935) gezüchtet, weil sie Hydrophyten sind. Bei der 
Bereitung der Nährsubstrate wurden die bekannten Richtlinien hinsichtlich des 
destillierten Wassers, der Glasgefäße, der Nährsalze und des Sterilisationsver- 
fahrens eingehalten, so daß eine nähere Beschreibung überflüssig ist. 

Eines näheren Hinweises bedarf es jedoch bezüglich des Zeitpunktes der Zellen- 
entnahme aus der Kultur, weil damit das „Alter‘‘ des Versuchszellengemisches 
oder mit anderen Worten seine Zusammensetzung bestimmt wird. Die Verwen- 
dung des Ausdruckes „Alter‘‘ ist bei der Charakterisierung des Zellzustandes, mag 
er auch kurz sein, sachlich oft unrichtig und irreführend und sollte daher vermieden 
werden, wie schon CzuRDA (1928) hervorgehoben hat. Unter dem „Alter“ einer 
Zelle wird der Zeitraum seit der letzten Zellteilung verstanden. Über die Dauer 
der Teilungsruhe der Zelle ist, wenn sie im künstlichen Lebensraum nicht durch 
tägliche Zeichnung oder photographische Registrierung verfolgt wird, meist nichts 
bekannt. Noch mehr gilt dies vom Freilandmaterial. Die Zelle wird als „jung“ 
oder „alt‘‘ zumeist dann deshalb bezeichnet, weil sie einer kurzen oder langen 
Kulturfolge entstammt, oder weil sie gewisse Anzeichen teilungsunfähig gewordener 
„degenerierter‘‘ Zellen erkennen läßt. Anzeichen einer „‚Speicher‘‘- sowie solche, 
einer „„Hungerdegeneration‘‘ können nach 20tägiger, aber auch schon nach 2tägiger 
Kultur ausgebildet werden. Solche Merkmale können auch nach vielen Wochen 
dauernder Teilungsunfähigkeit vorliegen. Die Ausbildung von Merkmalen der 
„Alterung“ („Speicherdegeneration‘‘) hängt in erster Linie von den herrschenden 
Außenbedingungen und in zweiter Linie von der Zeit ab. 

Auch zur Bezeichnung der Kultur sind die Ausdrücke „jung“ und ,,alt nur 
äußerlich zutreffend, besagen jedoch über die Beschaffenheit der in ihnen befind- 
lichen Population gar nichts. Auch hier trifft es zu, daß die Population „alter“ 
Kulturen in regerer Vermehrung stehen kann als die „junger“ Kulturen, und daß 
„junge“ Kulturen in Teilungsruhe befindliche Populationen führen können. Mit 
den beiden Ausdrücken ist somit nichts Bestimmtes ausgesagt, wenn nicht gar der 
Irreführung Vorschub geleistet. Nur bei einer außerordentlich gleichmäßig gehal- 
tenen Lebensraumbeschaffenheit und gleichmäßigen Fortführung und sorgfältigsten 
Überwachung des Vermehrungsganges der Population kann die Angabe der Zeit- 
dauer einen Anhalt über die Zellenbeschaffenheit geben. 

Die von der Stammkultur abgeleiteten Folgekulturen wurden in mehrfacher 
Aufeinanderfolge in kurzen Zeitabständen, gewöhnlich 6 Tagen, überimpft. Die 
Dauer der einzelnen Kulturfolge (CzurDA 1935) muß von der Beschaffenheit der 
jeweils herrschenden Außenbedingungen (Lösungsbeschaffenheit, Licht, Tem- 
peratur) abhängig gemacht werden und darf keineswegs kalendermäßig geschehen. 


1 Alle Algenstämme wurden der Sammlung des Institutes entnommen. Uber 
die Herkunft des Materiales und die Gewinnung der Reinkulturen verweise ich auf 
CzurDA (1926 und 1935). 

2 Ca(NO,), wurde bei Zygnema-Kulturen fortgelassen. 
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Die Vornahme der Uberimpfung vor oder zur Zeit maximalster Zellvermehrung im 
Zellengemisch sichert das unmittelbare Einsetzen der Vermehrung in der nächsten 
»»Kulturfolge“. Eine größere Serie von Kulturfolgen schafft ein morphologisch und 
auch hinsichtlich der Vermehrungsfähigkeit weitgehend einheitliches Zellen- 
gemisch. Es wurden Vorkulturen mit mehrfach wiederholten kurzfristigen Kultur- 
folgen eingerichtet, um auch eine möglichst weitgehende physiologische Homo- 
genität auf Agar zu erzielen. Da anfänglich mit Agarkulturen in dieser Richtung 
kein völlig befriedigendes Ergebnis erzielt worden ist, wurde versucht, mit Ober- 
flächenhäutchen auf Flüssigkeitskulturen und mittels einer Versuchsanordnung 
zur ständigen gründlichen Durchmischung der Lösungen (Zirkulator) zu dem er- 
forderlichen einheitlichen Material zu gelangen. 

Über die Gewinnung von einschichtigen Oberflächenhäutchen ist nur wenig 
zu sagen. In größeren Kolben wurden die Lösungen in flacher Schicht unter- 
gebracht und die Oberfläche in üblicher Weise durch Eintragen von Material 
beimpft. Beim Eintauchen der Impfnadel bleiben immer einzelne Zellen auf der 
Flüssigkeitshaut liegen, die sich rasch zu einem Häutchen vermehren. Die Ausbeute 
ist indessen zu gering, wenn damit Reihenversuche geschehen sollen, weil das 
Bodensediment eine völlig andere physiologische Beschaffenheit hat und beträcht- 
lich inhomogen ist und daher ausgeschaltet werden muß. Infolge der Einschichtig- 
keit und infolge des freien großen Lösungsraumes unter dem Häutchen sind die 
Zellen in ihm wenigstens anfangs gleichförmig morphologisch und physiologisch 
beschaffen. Die Versuche mit dem Dur i agskolben nach WELEMINSKI und 
Burscaowrrz (1928) ergaben eine größere Homogenität des Zellgemisches in den 
späteren Abschnitten einer Kulturfolge. Das Ergebnis zeigt auch, daß eine gut 
durchlüftete Lösung unseren Aerophyten zu einer befriedigend raschen Vermehrung 
gelangen läßt, so daß sich auf diese Weise größere Mengen gewinnen lassen. 

Zählungen. Um die Häufigkeit des Plasmolyseeintrittes zahlenmäßig möglichst 
richtig zu erfassen, wurden aus jeder Probe rund 150—200 Zellen in den verschie- 











denen Ka itten durchgesehen und der beobachtete plasmolytische 
Zustand notiert. Die Zahl der zugrunde gelegten Beobachtungsfälle erwies sich 
nach Vorunt hungen als ausreichend zuverlässig. Als Eintritt der Plasmolyse 


wurde das erste Abheben des Protoplasten an den Zellenenden angesehen, das sich 
bei der meistens verwendeten Vergrößerung (Objektiv 40fach, Okular 10fach) 
sicher erkennen läßt. 


Versuche und Ergebnisse. 


A. Verhalten auf physiologisch alkalischen Nährböden. 


1. Mesotaenium caldariorum. 


I. Verschiebung des plasmolytischen Grenzwertes mit der Zunahme der 
Kulturfolgendauer im abgeschlossenen Lebensraum. 

Versuchsreihe 1. Uber die Plasmolysierbarkeit von Zellengemischen 
nach einer Reihe kurzfristiger Kulturfolgen. 

Um einen ersten Einblick in die in einem Zellengemisch herrschenden 
Verhältnisse zu gewinnen, wurde ein solches nach einer ganzen Reihe von 
kurzfristigen Kulturfolgen auf Mineralsalzagar eingangs genannter Zu- 
sammensetzung, zuletzt nach einer Kulturfolge von 6 Tagen, in ver- 
schieden starke Rohrzuckerlösungen nach dem eingangs geschilderten 
Verfahren zur gleichen Tageszeit eingetragen und das Verhalten des 
Protoplasten nach verschieden langer Einwirkung der Versuchslösungen 
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festgestellt. Eine Reihe von Vorversuchen hatten zunächst gezeigt, daß 
tagesperiodische Schwankungen des plasmolytischen Grenzwertes weder 
in den unteren noch oberen Konzentrationsbereichen (an teilungsfähigen 
und degenerierten Zellen) nachweisbar sind. Durch eine andere Reihe 
von Vorversuchen war ermittelt worden, daß der Endzustand der Plas- 
molyse (Protoplastenkontraktion) in den niederen Konzentrationen nach 
rund einer Stunde erst erreicht wird. Die Eintragung der Versuchs- 
objekte erfolgte deshalb in den längeren Versuchsreihen so, daß die Beob- 
achtungen in allen Einzelfällen nach dieser Einwirkungszeit geschehen 
sind. Die Plasmolysehäufigkeit nach kürzeren Einwirkungszeiten (10 
und 30 Min.) sind im nachfolgenden nirgends berücksichtigt. Der für 
Einzeller dieser Größenordnung verhältnismäßig späte Eintritt des End- 
zustandes der Plasmolyse könnte zur Ursache irgendwelche durch den 
plötzlichen Milieuwechsel ausgelöste osmoregulatorische Vorgänge im 
Zellsaft oder eine Änderung der Wasserpermeabilität haben. Auf die 
Analyse dieser Erscheinung wird hier nicht eingegangen. 

Die für den Versuch herangezogenen Zellen zeigten ein gleichartig 
gesundes Aussehen der Protoplasten (Abb. 2). In den hypertonischen 
Konzentrationen hingegen wurde an ihnen eine auffallende Verschieden- 
heit des Plasmolyseverhaltens bemerkbar. Neben plasmolysierten Zellen 
gab es solche, die sich erst bei weit höheren Konzentrationen plasmoly- 
sieren ließen. Außerdem erwies sich der Grad der Protoplastenkontraktion 
als ein verschiedener, wenn genaue Messungen vorgenommen worden 
sind. Letzteres war ein weiteres Zeichen dafür, daß auch unter diesen 
Kulturumständen das Zellengemisch von Mesotaenium noch inhomogen 
war. Nur in den höchsten Konzentrationen zeigten alle Zellen Proto- 
plastenabhebung. In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die in Prozenten 


Tabelle 1. 
Versuchsreihe 1. Mesotaenium caldariorum. 





























Konzentr. Atmosphären Zahl der plasm. Zellen in Prozenten 
Ban STR: ur‘ 6 Tage 24 Tage 64 Tage 
0,2 5,3 6,8 _- — — 
0,25 6,7 8,5 3 _ = 
0,3 8,2 10,3 10 — er 
0,35 9,7 12,0 49 1 — 
0,4 11,2 13,9 80 7 3 
0,45 12,8 15,4 100 37 oat 
0,5 14,5 17,1 100 54 13 
0,55 16,2 18,8 100 68 a 
0,6 18,0 20,5 100 88 17 
0,7 21,8 23,9 100 100 65 
0,8 25,9 27,4 100 100 100 

Durchschnittsgrenzwert in Mol/L 0,351 0,488 0,634 
1 Nach Urspruna (1939), S. 1275. 
41 


Planta Bd. 32. 
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umgerechneten Beobachtungswerte der Plasmolysehäufigkeit im ver- 
wendeten Gemisch eines Einzelversuches eingetragen. In der beigefiigten 
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Abb. 1. Mesotaenium caldariorum. Schaubild der in der Tabelle 1 aufgeführten Zahlen. 
Auf der Abszisse die Rohrzuckerkonzentration, auf der Ordinate die Anzahl plasmolysierter 
Zellen in Prozenten. Verhalten der Population nach verschiedener Linge der letzten 
Kulturfolge auf Mineralsalzagar (L 42). 


graphischen Darstellung (Abb. 1) sind diese Verhiltnisse in Form 
einer Treppenkurve zum Ausdruck gebracht, wobei die x-Achse die 





Abb. 2. Mesotaenium ealdariorum. Zwei Zellen aus einer in Vermehrung stehenden Popu- 
lation (Mineralsalzagar (L 42) nach 120 Min. langer Kinwirkung von 0,40 molarer Rohr- 
zuckerlésung. a Zelle mit auf 74% des Zellvolumens kontrahiertem Protoplasten. Der 
plasmolytische Grenzwert entspricht einer 0,29 molaren Rohrzuckerlösung. Am Proto- 
plasten sind die ersten morphologischen Degenerationsmerkmale erkennbar. b Eine andere 
Zelle, 10 12 Stunden vor der nächsten Teilung stehend. mit auf 48% des Zellvolumens 
kontrahiertem Protoplasten. Der plasmolytische Grenzwert entspricht einer 0,22 molaren 


Rohrzuckerlösung. Die beiden plasmometrisch errechneten Werte stimmen gut mit den 
statistisch ermittelten überein. — Leica-Mikroaufnahme mit Leitzobjektiv 40fach, Negativ 


Sfach vergrößert, Gesamtvergrößerung rand 750fach, F-Isopanfilm. 


Konzentration in Mol/Liter, die y-Achse die Zahl der plasmolysierten 
Zellen in Prozenten angibt. 
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Die Zahlenreihe zeigt eine beträchtliche Verschiedenheit der Pla:- 
molysehäufigkeit, und zwar 3% aller durchgesehenen Zellen mit einer 
Konzentration von 0,25 und 100% von 0,45 Mol/Liter Rohrzucker. Der 
plasmolytische Grenzwert (O, nach Ursprung 1939) ist somit beträcht- 
lich verschieden. 

In einem zweiten Versuch wurde ein Zellengemisch verwendet, dessen 
letzte Kulturfolge unter sonst beibehaltenen Bedingungen 24 Tage war. 
Schon das morphologische Aussehen dieser Zellengemische war bei 








Abb. 3. Mesvtaenium caldariorum. Gesichtsfeld hnitt aus einer mit 0,70 molaren 
Rohrzuckerlösung 60 Min. behandelten Population, die 35 Tage auf Mineralsalzagar (L 42) 
zugebracht hat. Die Degeneration hat bei einem Großteil der Zellen zur vollständigen 
Schrumpfung und Bleichung des Chloroplasten und zur Ausbildung von Fetttrépfchen 
geführt. Aufnahme über dem Zählkammerraster unter den bei Abb. 2 aufgeführten 
Bedingungen. 


eingehender Betrachtung nicht mehr so gleichmäßig wie das des vorigen 
Versuches. An einem Teil der Zellen zeigten sich die ersten Anzeichen 
einer Degeneration, bestehend in der Speicherung größerer Stärke- 
mengen und in einer Trübung des Zytoplasmas. Über die in diesem 
Zellengemisch beobachtete Plasmolysehäufigkeit unterrichten die Tabelle 1 
und die graphische Darstellung (Abb. 1). 

Zu einem dritten Versuch schließlich gelangte ein Zellengemisch mit 
einer letzten Kulturfolge von 46 Tagen. Die Zellen dieses Gemische s 
waren morphologisch sehr ungleichmäßig beschaffen. Der Großteil der 
Zellen wies eine starke Schrumpfung und Vergilbung der Chloroplasten, 
begleitet von Stärkeeinlagerung und den Beginn von Fettabsonderung 
im Zytoplasma auf (Abb. 3). Dazwischen befanden sich jedoch ver- 
einzelte grüne Zellen mit geringen Mengen sichtbarer Reservestoffe. Es 
bot sich das übliche Bild der Zellbeschaffenheit, wie es in Agarkulturen 
oder Kulturen auf feuchten Oberflächen, wo die Zellen mit Zunahme 
ihrer Zahl zu mehr oder minder mächtigen Zellenhaufen übereinander 
wachsen, beobachtet wird. Die Plasmolysehäufigkeit dieses sehr „alten“ 

41* 
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Materiales in den verschiedenen Zuckerlésungen ist der Tabelle 1 und der 


beigefiigten graphischen Darstellung zu entnehmen. 

An den drei Treppenkurven können wir, trotzdem wenige Zwischen- 
werte vorhanden sind, einen flacheren Anfangsteil im Bereich der niederen 
Konzentrationen vor einem steilen Mittelstiick erkennen. Im Bereich 
der oberen Konzentrationen liegt, wenn auch undeutlich, abermals eine 
Abflachung der Kurve vor. Mit Zunahme der Dauer der Kulturfolge 
geht eine Abnahme der Steigung des mittleren Kurvenabschnittes einher. 


Für gewisee Zwecke schien es erfordezlich zu sein, die Plasmolysierbarkeit 
eines Zellengemisches durch einen einzigen Wert möglichst gut zu charakterisieren. 
Es ergab sich die Frage, ob und welche der beobachteten Grenzwerte als kenn- 
zeichnende Werte des Zellengemisches verwendet werden kénnen. Da der unterste 
sowie der oberste der beobachteten Werte zunächst als mehr oder weniger Einzel- 
falle fiir Vergleichszwecke den durchschnittlich Zustand des Zellengemisches 
nicht charakterisieren können, wurde als durchschnittlicher Wert jene Konzentration 
angesehen, bei der 50% der Zellen en zeigen. Bei Verwendung der 
Ke t tufen nach dem eingangs genannten Plan wird selten dieser Mittel- 
wert unmittelbar getroffen. Er muß vielmehr aus den zwei nächstliegenden Beob- 
achtungsfällen errechnet werden. Die im folgenden genannten Durchschnittswerte 
wurden unter der Annahme eines geradlinigen Verlaufes der Kurven zwischen den 
beiden Beobachtungswerten errechnet. Die wahrscheinlich vorhandenen Ab- 
weichungen vom Tatsächlichen und der hierdurch begangene Fehler, können, wie 
ein Blick auf die Kurven zeigt, als so geringfügig und innerhalb der Fehlergrenzen 
liegend angesehen werden, daß er hier zunächst vernachlässigt werden darf. 


Werden also aus den Zahlen der Tabelle 1 die das Zellengemisch 
charakterisierenden plasmolytischen Grenzkonzentrationen errechnet, so 
ergeben sich folgende Werte: 

Letzte Kulturfolge Plasmolytische Grenzkonzentration  Rohrzucker in Vol.-% 











6 Tage 0,35 Mol/Liter 12,0 
24 ” 0,48 ” ” 1 6,3 
64 ” 0,66 ” ” 22,4 


Die so errechneten Durchschnittswerte der plasmolytischen Grenz- 
konzentrationen geben allerdings die Verteilung des Zustandes des Zell- 
gemisches nur sehr unvollkommen wieder. Das gilt vor allem von den 
héheren Konzentrationen, wo, wie schon diese Kurven erkennen lassen, 
die niedrigsten und höchsten Werte viel weiter auseinander liegen, als 
es bei der untersten Konzentration der Fall ist. Die Zunahme einer Ver- 
schiedenheit der Zellenbeschaffenheit in der Population mit der Zunahme 
der Kulturfolgendauer wird mit dem Durchschnittswert nicht ersichtlich 
gemacht. 

Die drei Versuche geben nur ein rohes, unvollständiges Bild. Zu seiner Ver- 
vollständigung wurden weitere Versuchsreihen unternommen, bei denen das ,, Alter“ 
der Kulturfolge unter Beibehaltung der Außenbedingungen verschiedentlich vari- 
iert wurde. Da auch bei den Zellengemischen jüngster Agarkulturen die Plasmolyse 
aller vorhandenen Individuen nur innerhalb eines noch verhältnismäßig weiten 
Konzentrationsbereiches erreicht werden konnte, also die Einheitlichkeit der 
Population zu wünschen übrig ließ, wurde in weiteren Versuchen durch Abänderung 
der Kulturbedingungen dies zu erzielen gesucht. 
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Ehe auf diese Einzelheiten eingegangen wird, ist ein kurzer Hinweis über die 
Voraussetzungen der Plasmolysierbarkeit der Zellen erforderlich. Wenn hier und 
im folgenden vom plasmolytischen Grenzwert gesprochen wird, so wird dabei 
nicht übersehen, daB das Abheben des Protoplasten von der Zelle nicht nur be- 
stimmt wird durch die Zellsaftkonzentration allein, sondern auch durch die Eigen- 
schaften des Zytoplasmas. Vor allem wird der Viskositätsgrad offenkundig beim 
Loslésen des Protoplasten eine Rolle spielen. Im folgenden soll zunächst unent- 
schieden bleiben, inwieweit die Zellsaftkonzentration und inwieweit die Zyto- 
plasmaviskosität beim Zustandek der Kontraktion mitwirken. 





Versuchsreihe 2. Versuche zwecks besserer Homogenisierung des 
Zellgemisches. 

Weitere Versuche hatten zum Ziel, eine möglichst weitgehende Homo- 
genisierung des Zellengemisches, mit anderen Worten, eine möglichste 
Einengung der Amplitude zu erreichen, um einen möglichst charak- 
teristischen Durchschnittsgrenzwert bei ,,jungem“ und „altem“ Zell- 
gemisch zur Verfügung zu haben. Unter diesen Umständen könnte dem 
Durchschnittsgrenzwert eine größere Bedeutung beigemessen werden. 
Die Versuche zielten gleichzeitig darauf ab, einen tieferen Durchschnitts- 
wert als 0,35 Mol/Liter zu erreichen, weil Czurpa (1928) bei dem gleichen 
Objekt, allerdings bei Kultur in Gefäßen einer anderen Glassorte, tiefere 
Werte beobachtet hat. Es wurden deshalb im Vorversuch zwei andere 
Anordnungen der Kultur gewählt. Bei der einen geschah die Heran- 
züchtung des Versuchszellengemisches in Durchmischungskolben nach 
WELEMINSEI und BuTscHowITz (1928), bei der anderen als Oberflächen- 
häutchen stehender Nährlösungen. 

In zwei Kolben, welche mit Glasröhren fest miteinander verbunden sind, 
wird die Kulturlösung dauernd umgegossen. Dadurch wird die Kulturlösung 
ständig durchmischt und als Lebensraum in allen Teilen in gleicher Beschaffen- 
heit erhalten. Dazu kommt eine sehr gründliche Durchlüftung. Mit dieser Ver- 
suchsanordnung gelang es, von Mesotaenium auch in Lösung nicht nur ein viel 
gleichmäßiger „gesundes“, sondern auch ein gleichmäßiger degeneriertes, „altes“ 
Material zu gewinnen. Gleichzeitig mit diesen Versuchen wurde auf einfachere 
Weise dasselbe Ergebnis in stehenden Lösungskulturen erzielt, wenn aus diesen 
nur die als Oberflächenhäutchen wachsenden Zellen für den Versuch herangezogen 
worden sind. Die Nährlösung kam in flacher Schicht in ERLENMEYER-Kolben. 
Bei der üblichen Beimpfung bleiben auch ohne besondere Vorsichtsmaßregeln 
stets Zellen auf den Oberflächenhäutchen haften, die sich im späteren zu einer 
einzelligen Schicht vermehren. Die Zellen dieser Schicht sind außerordentlich 
einheitlich. Dieses Kulturverfahren liefert freilich nur kleine Mengen brauch- 
baren Zellengemisches. 

Die plasmolytischen Durchschnittsgrenzwerte, die mit diesen zwei 
Versuchsanordnungen nach einer 8 Tage langen Kulturfolge ermittelt 
werden, waren nahezu gleich. Auch ,,gealtertes“ Material der beiden 
Versuchsanordnungen zeigte gut übereinstimmende Werte. Es wird 
daher im nachfolgenden nur die eine Reihe von beobachteten Werten 
einer Kulturfolge von 8, 14, 27 und 40 Tagen wiedergegeben und gleich- 
zeitig graphisch dargestellt (Tabelle 2, Abb. 4). 
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Tabelle 2. 
Versuchsreihe 2. Mesotaenium caldariorum. 
Konzentr. | Atmosphären v Zahl der plasm. Zellen in Prozenten 
Mol/Liter 20°C! ol.- % 
6 Tage 14 Tage 27 Tage 40 Tage 
0,2 5,3 6,8 ~— Sai = pe 
0,25 6,7 8,5 22 1 he mae 
0,3 8,2 10,3 86 15 5 _— 
0,35 9,7 12,0 94 77 40 6 
0,4 11,2 13,7 100 89 70 27 
0,45 12,8 15,4 100 100 97 — 
0,5 14,5 17,1 100 100 100 47 
0,6 18,0 20,5 100 100 100 74 
0,7 21,8 23,9 100 100 100 95 
0,8 25,9 27,4 100 100 100 100 
Durchschnittsgrenzwert in Mol/L | 0,272 0,328 0,367 0,505 











1 Nach URSPRUNG (1939), S. 1275. 


An den Versuchsergebnissen dieser Reihe fällt zunächst der Umstand 
auf, daB eine starke Senkung des plasmolytischen Durchschnittsgrenz- 
wertes bis auf 0,27 Mol/Liter, mit Einzelwerten von nur 0,23 Mol erreicht 
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Mesotaenium caldariorum. Schaubild zu Tabelle 2. Verhalten der Population nach 
verschiedener Länge der letzten Kulturfolge in Mineralsalzlösung (L 42). 


Abb. 4. 


wurde. Des weiteren zeigt sich, daß der Kurvenverlauf nach der kürzesten 
Kulturfolge beträchtlich steiler geworden ist, daß also die Streuung der 
Einzelwerte sehr abnimmt. Die erreichte Einheitlichkeit der vier Proben 
stand auch jetzt durchaus im Einklang mit der bei der mikroskopischen 
Durchsicht festgestellten morphologischen Homogenität. Ein auffallen- 
der Umstand ist das langsamere Ansteigen des plasmolytischen Grenz- 
wertes, welches mit einer langsameren Stärkeeinlagerung im Zuge der 
Zunahme der Kulturfolgendauer (des ,,Altern‘‘) einhergeht. Bei Mineral- 
salzagarkulturen gab es bisweilen schon in ganz ‚jungen‘ Zellen geringe 
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Stärkemengen. Bei Mineralsalzlösungskulturen muß eine vieb längere 
Zeit verstreichen, ehe der gleiche Zustand erreicht wird. 


II. Verschiebung des plasmolytischen Grenzwertes während der Re- 
generation im abgeschlossenen Lebensraum. 

Um die Verschiebung des plasmolytischen Grenzwertes während der 
Regeneration verfolgen zu können, bedurfte es einer gewissen Abände- 
rung der Versuchsanordnung. Das Zellengemisch einer 10 Wochen dauern- 
den Kulturfolge auf Mineralsalzagar mit bereits ausgeprägten morpho- 
logischen Degenerationsmerkmalen wurde, nach Bestimmung des Plas- 
molyseverhaltens in Rohrzuckerlösungen an einer Teilprobe, als Ober- 
flächenaussaat in einer entsprechend großen Reihe von Röhrchen mit 
schräg erstarrtem Mineralsalzagar, wie sie für die Stammkulturen zur 
Anwendung kamen, verteilt. Die Aussaaten wurden dichter als sonst 
gewählt, um für eine Probe hinreichend viele Zellen zur Verfügung zu 
haben. Nach verschiedenen Zeiten wurde der Algenbelag einer aus- 
reichenden Anzahl von Röhrchen mit Mineralsalzlösung abgenommen, 
die vereinigten Zellproben durchgemischt und dann wieder auf die 
Lösungen der Plasmolytikumreihe verteilt. Nach 60 Min. langer Ein- 
wirkung wurde in üblicher Weise die Plasmolysehäufigkeit ermittelt. 

Die Ergebnisse soleher Versuchsreihen werden im nachfolgenden an 
einem Beispiel vorgeführt. 


Tabelle 3. Anzahl der plasmolysierten Zellen in Prozenten. 
Rohrzucker in Mol/Liter und Vol.-%. 
Versuchsreihe 3. Mesotaenium caldariorum. 





Beobachtungs-| 0,20 |0,25| 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,60 | 0,70 |o,so | Durch: 
zeit in Tagen | 6,8 | 8,5 | 10,3 | 12,0 | 13,9 | 15,4 | 17,1 | 20,5 | 23,9 | 27,4 | Aenzwert 






































0 —1—-| — 7 | 31 33 | 51 79 | 94 | 100 0,50 
2 — | — 2 | 19 | 36 | 40 | 58 89 | 96 | 100 0,48 
4 — | 9| 18 | 41 76 | 83 | 89 91 | 97 | 100 0,36 
8 21 91 32 | 65 | 78 | 91 98 98 | 98 | — 0,33 
10 11 | 23 | 73 | 90 | 98 | 97 | 99 | 100 | 100 | 100 0,28 


Das nachfolgende Beispiel gibt die Grenzwertverschiebung im Zuge 
der Regeneration in der gut durchliifteten Mineralsalzlösung des Zirku- 
lators wieder. 


Tabelle 4. Anzahl der plasmolysierten Zellen in Prozenten. 
Rohrzucker in Mol/Liter und Vol.-%. 
Versuchsreihe 4. Mesotaenium caldariorum. 


























Beobachtungs- | 0,20 | 0,25 0,30 | 0,35 0,40 0,45 | 0,50 0,60 | Durchschnitts- 
zeit in Tagen 6,8 8,5 10,3 12,0 13,9 15,4 17,1 20,5 grenzwert 

0 — — 6 26 47 92 100 100 0,401 

2 — 11 25 45 87 97 100 100 0,356 

4 2 19 37 63 89 98 100 0,325 

6 3 29 | 48 79 | 91 99 100 0,304 
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Regenerationsversuche in Mineralsalzlésungen mit einem (hypo- 
tonischen) Zusatz von 0,20 Mol Rohrzucker und in Erdabkochung, wie 
sie in der Versuchsreiche 4 verwendet worden sind, haben in Uberein- 
stimmung mit den dortigen Ergebnissen keine Senkung des plasmo- 
lytischen Grenzwertes, sondern eine Erhéhung gezeigt. Von der Wieder- 
gabe der Einzelbeobachtungen hier wird daher abgesehen. 


III. Der Vorgang der Plasmolyse in Abhängigkeit vom „Zellalter“. 
Da in einer ganzen Reihe von Arbeiten der Plasmolyseort besonders beachtet 
wurde, weil sich bestimmte Regeln zu ergeben schienen, war es notwendig, hier 
im AnschluB an die besprochenen Versuchsreihen auch iiber die Art der Proto- 
lastenkontraktion bei Mesotaenium Näheres mitzuteilen. Die Beobachtungen, 


die im folgenden geschildert werden, konnten an allen Zellen der Populationen, 
und zwar an solchen aus kürzeren wie längeren Kulturfolgen, gemacht werden. 

Die Loslösung des Protoplasten beginnt in schwach hypertonischen 
Lösungen mit einem „konvexen‘ Abheben des Zytoplasmabelages an 
den beiden Zellenden (Abb. 2). Dadurch, daß die Enden leicht zugespitzt 
sind und daher die erste Abhebung zunächst hier bemerkbar wird, ist die 
vorliegende Zellform für die Ermittlung der ersten Abhebung besonders 
geeignet. Auch bei Verwendung höherer Konzentrationen erfolgt die 
Abhebung „konvex“. Die Protoplastenloslösung fährt dann fort unter 
Zurückziehung des Protoplasten aus den Zellenden, bis sie den der Konzen- 
tration entsprechenden Maximalbetrag erreicht hat. Von einer be- 
stimmten Höhe der Konzentration aufwärts läßt sich durch Steigerung 
der Außenkonzentration und Verlängerung der Einwirkungszeit die 
Kontraktion nicht mehr, jedenfalls nicht meßbar, steigern. Die maximale 
Protoplastenkontraktion betrug bei vermehrungsfähigen Mesotaenium- 
Zellen ungefähr 54—55% des Zellenvolumens im Zustand der Ent- 
spannung der Membran. Bei stark degenerierten Zellen macht die er- 
reichbare Maximalkontraktion des Protoplasten nur etwa 75—80% aus. 


Zwecks Volumberechnung nach dem Vorgang von HÔFLER (1918) 
wird der Protoplast und sein Zellraum zerlegt gedacht in Zylinder und 
zwei Kugelhälften. Während dies beim abgehobenen Protoplasten durch- 
aus zutrifft, führt die Berechnung des Zellraumes zu einer gewissen Un- 
genauigkeit, weil die Zellenden nicht kugelig, sondern undeutlich zu- 
gespitzt sind. Eine Kontraktion bis zur vollständigen Loslösung von der 
Wand und Abrundung des Protoplasten zur Kugelgestalt bleibt hier 
infolge der Raumbegrenzung aus. Die Ursache liegt auch darin begründet, 
daß die Zellsaftvakuolen nur einen verhältnismäßig kleinen Teil des Zell- 
raumes einnehmen. Ein Zerfallen des Protoplasten in ein oder zwei 
kugelige Teile, wie dies etwa bei Spirogyra gelegentlich vorkommt, bleibt 
ausnahmslos aus. Das hängt offenkundig damit zusammen, daß die 
Zellsafträume bei Mesotaenium durch den Chloroplasten und Kern in 
mehrere unregelmäßig geformte Teile zerlegt sind. Beim Plasmolysieren 
eben durch Teilung neu entstandener Zellen haben sich die beiden Zell- 
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enden einer jeden der beiden Tochterzellen völlig gleich verhalten. Nur 
in einer Anzahl von bestimmten Fällen aus Populationen viele Wochen 
langer Kulturfolgen ließ sich an Doppelzellen, die sich als gestörte Fälle 
von Zellendurchtrennung erkennen ließen, ein ungleichmäßiges Verhalten 
der Zellenden ermitteln. An den noch zusammenhängenden Zellenden 
gab es negative Plasmolyseorte. Andere Erscheinungen wie einseitige, 
Krampf- und Eckenplasmolyse konnten bei Verwendung von Rohrzucker 
trotz vieler Einzelbeobachtungen in keinem Fall festgestellt werden. Die 
Loslösung des Protoplasten von der Zellwand im Zuge der normalen 
Plasmolyse ging ohne Fadenziehung vor sich. Während der Plasmolyse 
gehen am Chloroplasten Strukturveränderungen vor sich, welche trotz 
ihres beträchtlichen Ausmaßes unter normalen Bedingungen wieder voll- 
ständig zurückgebildet werden können (vgl. hierzu Abs. VII). 


IV. Über die Anwendung der plasmometrischen Methode von HOEFLER 
zur Berechnung des Grenzwertes in der Einzelzelle. 

Bei der regelmäßigen Zellgestalt, von der oben schon die Rede war, 
wurde geprüft, ob es möglich sei, die plasmometrische Methode von 
HoerLerR (1918a und b) zur Bestimmung des Grenzwertes der Einzel- 
zelle auch mit hinreichender Genauigkeit zu verwenden [s. dazu UR- 
SPRUNG (1939), S. 1238]. Die nach dem HorrLegschen Verfahren er- 
rechneten Grenzwerte stimmen mit den durch direkte Messungen er- 
haltenen gut überein. 

Selbstverständlich trifft dies nur dann zu, wenn die Kontraktion des Proto- 
plasten unter dem erreichbaren Maximalwert liegt. Ist sie in der Nähe des Maximal- 
wertes oder ist sie dieser Wert selbst schon, führt die Berechnung zu falschen, 
höheren Werten, weil die der angewendeten Konzentration entsprechende Kon- 
traktionsfähigkeit überschritten ist und weil dann einander nicht entsprechende 
Werte der Berechnung zugrunde liegen. Die besten Ergebnisse erzielt man, wenn 
zur Erzeugung der Plasmolyse eine Konzentration angewendet wird, welche zwar 
eine deutliche Abhebung hervorruft, dem Höchstwert aber möglichst fern bleibt. 
Dann gilt die von HoEFLER aufgezeigte Beziehung: 


Volumen Volumen 
des entspannten : des kontrahierten = bekannte Konzentration : x 
Protoplasten Protoplasten 


Wenn auch der Zellengrößenordnung sowie seiner ökologischen Anforderungen 
wegen Mesotaenium keineswegs das geeignetste Untersuchungsobjekt darstellt, 
so wurde es dennoch aus den eben genannten Gründen zur Untersuchung weiterer 
Fragen über das Verhalten des plasmolytischen Grenzwertes herangezogen. Denn 
die anderen versuchsweise herangezogenen Objekte, über die weiter unten zu- 
sammenfassend berichtet wird, boten bald in dieser, bald in jener Richtung 
Schwierigkeiten. So ist es bei fädigen Formen in stehenden Kulturlösungen nicht 
möglich, hinreichend physiologisch homogene Fäden bzw. Zellengemische zü er- 
zielen (s. CzuRDA 1935). Außerdem gestatten fädige Formen nicht so sicher die Er- 
mittlung eines Durchschnittswertes. Es müßten hier weit umfangreichere Zäh- 
lungen vorgenommen werden, als es bei Mesotaenium erforderlich ist, weil die 
Zellen gleichen Zustandes zu verschieden großen Fadenabschnitten angeordnet 
auftreten. Andere gut kultivierbare einzellige Objekte sind teils zu klein, um den 


Planta Bd. 32. 42 
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Beginn der Entquellung sicher zu erkennen, teils fiihren sie einen zu kleinen Saft- 
raum, um eine sicher erkennbare Plasmolyse zu gestatten. 


F. plasmolytische Grenzwert bei verschieden vorbehandeltem Zellen- 
gemisch. 

Waren bisher die Zusammenhänge zwischen der Dauer der Kultur- 
folge (Grad der Speicherdegeneration) und dem plasmolytischen Grenz- 
wert im Zellengemisch geschildert worden, so soll im folgenden auf die 
Wirkung verschiedener AuBenfaktoren, auf die Anderung der physio- 
logischen Eigenschaften der Zellen, soweit sie sich in einer Verschiebung 
der Plasmolysierfähigkeit auBern, eingegangen werden. 

Versuchsrethe 5. Ein in üblicher Weise vorkultiviertes Material von 
Mesotaenium, dessen letzte Kulturfolge 6 Tage gedauert hatte und Ver- 
hältnisse zeigte, wie sie in Versuchsreihe 2 nach 8 Tagen angetroffen 
wurden, wurde in 0,1 molare, an sich nicht plasmolytisch wirksame 
Lösungen von KCI, NaCl, CaCl,, MgCL, bzw. AICI, eingetragen und darin 
24 Stunden belassen. Hernach wurde es in verschieden konzentrierte 
Zuckerlésungen unter Beibehaltung der iiblichen Versuchsbedingungen 
eingetragen. Nach einer einstiindigen Einwirkung ergab die Durchsicht 
entnommener Zellenproben folgende Häufigkeit der Plasmolyse. 


Tabelle 5. Anzahl plasmolysierter Zellen in Prozenten. 














- Konzentration Unbehandeltes nach am, x mit 0,1 molarer 
es Plasmo ytikums 
— NaCl Kc! | cacı, | mecı, | AICI, 
Mol/Liter 0,35 58 0 0 0 0 49 
Vol.-Proz. 11,9 
Mol/Liter 0,4 84 15 26 7 21 70 
Vol.-Proz. 13,6 
Mol/Liter 0,45 100 27 41 30 29 100 
Vol.-Proz. 15,3 
Mol/Liter 0,5 100 86 76 76 80 100 
Vol.-Proz. 17,0 
Berechneter mittlerer 0,34 0,47 0,46 0,47 0,47 0,36 
Grenzwert in Mol/Liter 




















Diese Zahlen zeigen, daB sich die plasmolytischen Durchschnitts- 
grenzwerte im Vergleich zum Kontrollversuch durch die Vorbehandlung 
mit Ausnahme des Al-Salzes erhéht haben. Der Grenzwert umgerechnet 
als Zellsaftkonzentration würde demnach von rund 12% auf 15% an- 
gestiegen sein. 

Daß es durch Einsalzlösungen zu größeren Veränderungen kommt, wurde im 
Schrifttum schon mehrfach angegeben. So schildern W. Srizzs (1924), MissBACH 
(1928), Tommi (1928), WeıxeL-Hormann (1930) ähnliche Versuche an höheren 
Pflanzen und fiihren das Verhalten der Zellen auf eine Verschiebung der Perme- 
abilitätsverhältnisse zurück. Eine Ausnahme gegenüber den Literaturangaben 
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bildet das Verhalten der Zellen von Mesotaenium gegenüber AICI,. Bei diesem 
Salz konnte eine Erhöhung des plasmolytischen Grenzwertes nicht festgestellt 
werden. Wegen des überraschenden Ergebnisses wurde der Versuch mehrfach 
mit dem gleichen Ergebnis wiederholt. Das geschilderte Verhalten steht aus un- 
bekannten Gründen im Gegensatz zu den Ergebnissen von FLurt (1909) und 
Weser (1932), welche bei Spirogyra nach Vorbehandlung mit Aluminiumsalzen 
keine Plasmolyse mehr erzielen konnten. Vermutlich spielt am Zustandekommen 
der geschilderten Differenz die Verschiedenheit des Versuchsobjektes und vielleicht 
die des physiologischen Zustandes eine Rolle. Über den letzteren finden wir in 
den beiden Mitteilungen keine heute ausreichenden Einzelheiten. 

Versuchsreihe 6. Im Anschluß an die letzte Versuchsreihe wurde 
Mesotaenium in Lösungen mit verschiedenen Zusätzen, von denen nur 
zwei herausgehoben werden sollen, vorgezüchtet : auf Mineralsalzlösungen 
mit einem Zusatz von 0,2 Mol Rohrzucker (hypotonisch) und in einem 
weiteren Versuch auf der für Algenkulturen üblichen Erdabkochung 
ohne weiteren Zusätze. Die Erdabkochung, die sich bei den meisten 
kultivierten Algen als Nährmedium besser bewährt als synthetische 
Mineralsalzlösungen, ist als solches für Mesotaenium ungeeignet. Ein- 
geimpfte Zellen vermehren sich nur wenig und treten schon in wenigen 
Tagen in den Degenerationszustand ein. Nach einer Kulturfolge von 
20 Tagen wurde in den Zellengemischen der beiden. Kulturlösungen 
folgender Durchschnittsgrenzwert gefunden: 


Reine Mineralsalzlösung als Kontrolle ............ 0,38 Mol/Liter 
Die gleiche Mineralsalzlösung + 0,2 Mol Rohrzucker . . . . . . 0,85 Mol/Liter 
Rod à. chin: dose Shel! «tabla dédiés rar 0,77 Mol/Liter 


Diese Zahlen ergeben ein anschauliches Bild, wie sich die schon 
äuBerlich sichtbare Speicherdegeneration des Zellengemisches, hervor- 
gerufen durch Änderung des Nährbodens, nach verhältnismäßig kurzer 
Zeit in einer gewaltigen Verschiebung des plasmolytischen Durchschnitts- 
grenzwertes äußern kann. 

Versuchsreihe 7. Die Rohrzuckerlösung, weiche bisher als Plasmo- 
lytikum verwendet wurde, reagierte stets neutral. Um den vielleicht 
möglichen Einfluß der cH auf den plasmolytischen Grenzwert durch 
Veränderung der Permeabilität, Intrabilität und Viskosität des Proto- 
plasten oder seiner Fermenttätigkeit (Amylase, Saccharase) zu ermitteln, 
wurden mehrere Versuchsreihen durchgeführt, von denen zwei besonders 
hervorgehoben werden sollen. In der Versuchsreihe 7 wurden die Zellen 
vor dem Plasmolyseversuch in eine Lösung mit einer abgeänderten cH 
eingetragen und im neutralen Plasmolytikum untersucht. Ein Zellen- 
gemisch mit einer letzten Kulturfolge von 10 Tagen wurde in eine mit 
HCl auf pg 4,6 angesäuerte, ein anderer Teil dieses Zellgemisches in eine 
mit KOH auf pg 8,5 gebrachte Mineralsalzlösung obiger Zusammen- 
setzung eingetragen. Nach Ablauf von 24 Stunden wurde in der üblichen 
Weise das Zellengemisch auf verschiedene Zuckerlösungen verteilt und 
nach 1 Stunde untersucht. Der plasmolytische Grenzwert, und zwar 
sowohl der Höchst- und Tiefst- sowie auch der Durchschnittswert, hatte 
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sich gegenüber dem Kontrollzellengemisch nicht nennenswert verändert. 
Es war unter diesen Umständen also keine Beeinflussung des Proto- 
plasten nachweisbar. 

Versuchsreihe 8. In dieser Versuchsreihe wurde die Reaktion der 
Rohrzuckerlösungen, des Plasmolytikums, in der angegebenen Weise 
sauer bzw. alkalisch gemacht. Doch auch bei dieser Versuchsanordnung 
war gegenüber den Kontrollen kein sicherer Unterschied festzustellen. 
Es wird deshalb auf eine eingehende Wiedergabe der einzelnen Ergebnisse 
verzichtet. Eine Verschiebung des Grenzwertes ließ sich durch eine ab- 
weichende Reaktion während des Versuches nicht erzielen. 

Versuchsreihe 9. Im weiteren wurde geprüft, ob sich der plasmo- 
lytische Grenzwert durch einen längeren als den tagesperiodischen 
Lichtentzug merklich verschieben läßt. Zu diesem Zweck wurden die 
Kulturen selbst nach einer Kulturfolge von 10 Tagen ins Dunkle gestellt. 
Nach weiteren 4 Tagen wurde der plasmolytische Grenzwert ermittelt. 
Für den Vergleich wurde ein entsprechend altes, nicht verdunkelt ge- 
haltenes Zellgemisch untersucht. Die gefundenen Werte bei Licht- und 
Dunkelzellen waren annähernd gleich, so daß lediglich die Druchschnitts- 
werte mitgeteilt werden sollen. 

TEES na aber Krawatten 0,40 Mol/Liter 
Dunkel gehaltenes Zellengemisch. . . . . . . . . . . . . . . 0,38 Mol/Liter 

Die festgestellten Unterschiede, wie sie in der Senkung des Durch- 
schnittswertes am verdunkelten Zellengemisch in einer Größenordnung 
von 0,02 Mol festgestellt sind, kénnen noch als innerhalb der Fehler- 
grenzen liegend angesehen werden. 

Versuchsreihe 10. Von mehreren ähnlich durchgeführten Versuchen 
sei nur noch einer angeführt. Ein Zellengemisch von sehr langer Kultur- 
folge (48 Tage) mit weitgegangener Stärkeeinlagerung ergab nach 11 Tage 
langer Verdunkelung eine Senkung des plasmolytischen Grenzwertes 
gegenüber dem Kontrollzellengemisch. Die mikroskopische Untersuchung 
zeigte eine starke Abnahme der Stärke in den Dunkelkulturen. Die 
beobachteten plasmolytischen Durchschnittsgrenzwerte waren: 
ee er » » 0,6 Mol/Liter 
Verdunkelt gehaltene Zellen . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,48 Mol/Liter 

Aus diesen Versuchen ergibt sich die Tatsache der Senkung des 
plasmolytischen Grenzwertes. Es liegt die Vermutung nahe, daB eine 
länger dauernde Verdunkelung zum Verschwinden der im Zellsaft mit 
der Dauer der Degeneration angehäuften osmotisch wirksamen Zell- 
saftreservestoffe führt. 


VI. Über das Verhalten der in Dauerplasmolyse gehaltenen Zellen. 
Im vorhergehenden Abschnitt wurden Bestimmungen des plas- 
molytischen Durchschnittsgrenzwertes an Zellengemischen vorgenommen 
(Versuch 5), welche in der der Plasmolyse vorhergehenden Kulturfolge 
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dem üblichen Nährsubstrat mit hypotonischen Zusätzen an Rohrzucker 
oder einigen Chloriden ausgesetzt waren. Die Behandlung führte bei 
allen Versuchsobjekten in 24 Stunden zu einer beträchtlichen Erhöhung 
des plasmolytischen Durchschnittsgrenzwertes. Es wurden in der kurzen 
Zeit von 24 Stunden Werte erreicht, die sonst bei üblicher Kultur erst 
spät nach ziemlich weitgegangener Speicherdegeneration zu beobachten 
sind. Im vorliegenden Abschnitt soll das Verhalten der Protoplasten 
während langdauernder, kräftiger Plasmolyse geschildert werden. Die 
unternommenen Versuche hatten den Zweck, die Wirkung dauernder 
Plasmolyse auf die Lebensfähigkeit der Zelle festzustellen. 

Im Schrifttum ist die Frage, ob Plasmolyse für die Pflanzenzelle schädlich ist, 
schon von verschiedenen Gesichtspunkten aus und an verschiedenen Objekten unter- 
sucht worden. Es sind zu nennen die Untersuchungen von DE VRIES (1877), KLEBS 
(1888), STRASBURGER (1901), um einige der alten Arbeiten aufzuführen. Eine Zu- 
sammenstellung des Schrifttums über das Verhalten der Zellen höherer Pflanzen 
findet sich bei KARZEL (1926). Auch an Einzellern ist diese Frage bereits behandelt 
worden (KLEBS 1888). Soweit aus diesen Angaben hervorgeht, ist die Frage, ob 
schädlich oder unschädlich, nicht allgemein zu beantworten. Manche der Angaben 
sind auch nicht eindeutig. Es gibt Fälle, wo eine offensichtliche Schädigung auf- 
tritt, andere Fälle zeigen, daß eine kräftige Plasmolyse von der Zelle ,,gut“ über- 
standen wird. Es wurden einige Fäile geschildert, die zeigten, daß auch der dauernd 
plasmolysiert erhaltene Protoplast am Leben bleibt und sich sogar umhäuten 
kann, falls er kernhaltig ist (KLess 1888). 

Ob eine Schädigung eintritt oder unterbleibt, könnte davon abhängen, ob die 
Loslösung des Protoplasten, der nach derzeitiger Auffassung noch innere Schichten 
der Zellwand durchsetzt, bei unserem Objekt ohne Zurücklassung von Zytoplasma- 
resten vor sich geht, oder ob eine Durchreißung und Verlust der oberflächlichen, 
für die Permeabilität wichtigen Zytoplasmaschichten, wie es bei den Untersuchungen 
von Hecuxr (1912) geschildert wird, erfolgt. Die Verschiedenheit der Loslösung des 
Protoplasten von seinen wandständigen Teilen könnte für das weitere Schicksal 
der Zelle entscheidend sein. 

Eine Zytoplasmazerreißung unter Fadenziehung ist bei dem hier ver- 
wendeten Objekt trotz aufmerksamer Beobachtung niemals festgestellt 
worden, so daß es scheinen könnte, als ob hier der Protoplast restlos von 
seiner Wand abgehoben würde. Dies ist nicht völlig sicher, weil die 
Objekte klein und anders organisiert sind als die Dauerzelle höherer 
Pflanzen. 

Versuchsreihe 11. Da es sich um länger dauernde Versuche gehandelt 
hat, wurden dem Plasmolytikum Nährsalze in der eingangs genannten 
Konzentration und Zusammensetzung beigemischt. Als Plasmolytikum 
wurden verwendet: 0,4 und 0,5 molare Rohrzuckerlösungen. Die Zu- 
bereitung der Lösungen geschah in der Weise, daß gleiche Mengen 
doppelt konzentrierte Mineralsalz- und Plasmolytikumproben getrennt 
sterilisiert und nach dem Erkalten zusammengegossen wurden. Die so 
fertiggestellte Lösung wurde mit Mesotaenium einer 6 Tage alten Kultur- 
folge beimpft, welches sich auf der Flüssigkeitsoberfläche als dünnes 
Häutchen weiter entwickeln konnte. Nach wenigen Minuten zeigte sich 
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die gewöhnliche Plasmolyseerscheinung. Die Volumkontraktion betrug 
bei 0,5 molaren Lösungen 55—60% des Zellvolumens. Der plasmolytische 
Durchschnittsgrenzwert des eingesäten Zellengemisches lag bei 0,28 bis 
0,33 Mol Rohrzucker. Plasmolyse zeigten somit alle eingesäten Zellen. 

In den nachfolgenden Tagen traten in den mit 0,5 Mol Rohrzucker 
plasmolysiert erhaltenen Zellen Veränderungen auf. Zunächst wurde 
ein Körnigwerden des Protoplasten sichtbar. Das rührte von tropfigen 
Abscheidungen des Zytoplasmas und von den abgeschiedenen Stärke- 
körnern der Chloroplasten her. Die kontrahierten Protoplasten umhäuten 
sich, wie sich mit neuerlicher Plasmolyse mittels 1,00 molarer Rohr- 
zuckerlösung zeigen ließ, und wuchsen in den nächsten Tagen in die 
Länge. Dabei wurde die alte Zellenhaut an der Längsseite gesprengt und 
früher oder später abgestreift. Statt einer Zellteilung wuchsen die neu 
umhäuteten Zellen über die sonst übliche Länge beträchtlich hinaus. 
Einer fortgesetzten Verlängerung wurde später dadurch ein Ende 
gesetzt, daß ein Abstoßen endständiger Zellteile als Kappen mit mehr 
oder weniger großen Teilen chloroplastenführender Protoplastenteile 
eingesetzt hat, Erscheinungen wie sie CzuRDA (1928, 1935) bei diesem 
Objekt bereits geschildert hat. Damit findet eine Art Verjüngung der 
Zelle statt. An dem weiteren Verhalten der verjüngten, regenerierten 
Zellen fällt das einsetzende nun scheinbar unbegrenzte Längenwachstum 
auf. Die in der alten Zellhülle mitunter noch abgekapselten Zellen zer- 
reißen durch ihr Längenwachstum die alte Hülle. Ein Steckenbleiben in 
den nicht völlig entzwei gerissenen alten Hülleteilen führt zu einer 
Krümmung der hervorwachsenden Zellen. Das Wachstum der Zellen 
in gekrümmter Form wird auch sonst angetroffen. Es können sich lange 
geradezu korkzieherartige Zellformen bilden. Das veranlassen anscheinend 
die ungleichmäßig erfolgende Zellwandabsonderung und das gleichzeitig 
einhergehende Torsionswachstum. Nach einer Versuchszeit von 18 Tagen 
zeigt sich im mikroskopischen Bild ein Fadengeflecht, das mit Meso- 
taenium nichts mehr gemein zu haben scheint. Eine ähnliche Erschei- 
nung hat Czurpa (1926) im Zuge allmählich zunehmender Azidität der 
Kulturlösung beobachtet. Gleiche Veränderungen sind in 0,4 molaren 
Rohrzuckerlösungen erfolgt. Diese fadenförmigen Gebilde sind in un- 
regelmäßig lange Zellen gegliedert. An dem so veränderten Zellengemisch 
wurde wiederum die Plasmolyse vorgenommen. Eine 1,00 molare Lösung 
zeigte bei fast allen Zellen eine Abhebung des Protoplasten an den beiden 
Zellenden (Durchschnittsgrenzwert bei rund 0,9 Mol Rohrzucker). Durch 
die Plasmolyse mit Rohrzuckerlösungen und die damit erzielte Wasser- 
entziehung aus dem Zytoplasma und dem Zellsaft werden wohi Zell- 
und Kernteilung gestört, der Aufbau von Leibessubstanzen (Wachstum 
der Zellen) jedoch nicht unterbunden. 

Versuchsreihe 12. Ein Teil des so veränderten Zellenmateriales wurde 
wieder in gewöhnliche Mineralsalzlösung übertragen und mehrere Male 
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inkurzen Kulturfolgen überimpft. Nach drei Kulturfolgen waren die langen, 
fadenartigen Gebilde durch wiederholte Zellteilung in Einzelzellen zer- 
fallen, und nach der vierten Kulturfolge gab es nur mehr normal beschaffen 
Zellen mit einem plasmolytischen Durchschnittsgrenzwert von 0,25 Mol. 


VII. Uber das Verhalten deplasmolysierter Zellen. 

Versuchsreihe 13. Da das weitere Schicksal deplasmolysierter Zellen 
bestimmt sein konnte von der Natur des Plasmolytikums, wurden als 
solches neben der mineralsalzfreien, 0,5 molaren Rohrzuckerlésung, die 
als Kontrolle diente, verschiedene mineralsalzfreie, 0,5 molare Chlorid-, 
Chloridgemisch- und Kaliumnitratlésungen verwendet. Die sonst zu- 
gesetzten Nahrsalze wurden diesmal fortgelassen, da die Zellen héchstens 
24 Stunden der Lésung ausgesetzt blieben. Verwendet wurde ein Material, 
dessen plasmolytischer Durchschnittsgrenzwert bei 0,23 Mol Rohrzucker 
lag. Die Zellen wurden in der üblichen Weise aufgeschwemmt, in die 
Plasmolytikumlösung übertragen und darin 24 Stunden belassen. Nach 
dieser Zeit wurden sie mit der üblichen Nährsalzlösung deplasmolysiert 
und in Prerri-Schalen auf Mineralsalzagar ausgesät. Zur Kontrolle der 
Eignung des Substrates einer jeden Schale wurde auf die Schicht einer 
jeden Schale eine Zellenprobe mit ausgesät, die sonst wie das Versuchs- 
material behandelt worden war, jedoch mit dem Unterschied, daß an 
Stelle der Plasmolytikumlösung die übliche Mineralsalzlösung zur Ein- 
wirkung kam. Die Versuchsergebnisse sind in der folgenden Übersicht 
zusammengefaßt. 








Tabelle 6. 
Versuchsreihe 13. Mesotaenium caldariorum. 
D d 
Plasmolytikum = rg Einwirkung Ergebnis! nach 6 Tagen 

Rohrzucker . . . . . 0,5 1 reichliche Teilung 

24 reichliche Teilung 
MR. . 43.4.0000 0,5 1 reichliche Teilung 

24 vereinzelte Teilung 
ee 0,5 1 reichliche Teilung 

24 Teilung 
D. tiré 0,5 1 Teilung 

24 Teilung 
"5 SR PT 0,5 1 Teilung 

24 etwa die Halfte in Teilung 
Gall, - rue 0,5 1 Teilung 

24 etwa die Hälfte in Teilung 
NaCI + KCl 1:1... 0,5 1 Teilung 

24 vereinzelte Teilung 
CaCi, + MgCl, 1:1 . 0,5 ] Teilung 

24 'eilung 











1 Zur Erklärung: Teilung heißt, daß wenigstens 40—60% der Zellen, vereinzelte 
Teilung, daß nur ungefähr 20—30% der Zellen in den ersten 4—5 Tagen zur Teilung 
übergehen. 
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Das Ergebnis dieser Versuche besagt, daB Rohrzuckerlésungen obiger 
Konzentration Mesotaenium auch nach 24stiindiger Einwirkung nicht 
schädigen. Die Zellen gehen wiederum zur Teilung über. Gegenüber dem 
Kontrollmaterial, das sich auf der gleichen Platte befindet, ist lediglich 
eine Verzögerung zu bemerken. Die Mineralsalzlösungen bewirkten bei 
kurzer Einwirkungszeit in dieser Versuchsanordnung nicht deutlich dar- 
stellbare Schädigungen. Durch längere Einwirkung tritt eine ,,Schadi- 
gung“ in Form des Absinkens der Vermehrungsfähigkeit auf. 

Versuchsreihe 14. Die vorhergehenden Versuchsbedingungen wurden 
in einer weiteren Versuchsreihe dahin abgeändert, daß zu einer Rohr- 
zuckerlösung die in der vorhergehenden Versuchsreihe genannten Chlorid-, 
Chloridgemischlösungen zugesetzt waren. Zu je 8 ccm einer 0,5 molaren 
Rohrzuckerlösung wurden je 2ccm einer 0,5 molaren Salz- oder Zwei- 
salzlösung nach vorheriger Sterilisation der zu mischenden Lösungen 
(nach dem Abkühlen) zugesetzt. So wurden Lösungen erhalten, deren 
Gesamtkonzentration ungefähr 0,5—0,55 Mol/Liter betrug. Die Arbeits- 
weise, vor allem die Prüfung der Vermehrungsfähigkeit des behandelten 
Zellengemisches war die gleiche wie in der Versuchsreihe 13. Die Lösungen 
enthielten demnach als plasmolytisch wirksamen Bestandteil Rohrzucker 
(0,4 Mol). Die Chloridzusätze waren in allen Fällen hypotonisch (rund 
0,15 Mol). 














Tabelle 7. 
Veruschsreihe 14. Mesotaenium caldariorum. 
Kon- Dauer der 
Plasmolytikum zentration le Ergebnis 
Mol/Liter in Std. 
Rohrzucker + KC]. . . . . etwa 0,5 1 vereinzelte Vermehrung 
24 keine Vermehrung, abgestorben 
Rohrzucker + NaCl . . . . 0,5 1 sehr schwache Vermehrung 
24 keine Vermehrung, abgestorben 
Rohrzucker + MgCl,. . . . 0,5 1 sehr schwache Vermehrung 
24 sehr schwache Vermehrung 
Rohrzucker + CaCl, . . . . 0,5 1 wenig Vermehrung 
24 sehr schwache Vermehrung 
Rohrzucker + KCl + NaCl . 0,5 1 Vermehrung 
24 keine Vermehrung, abgestorben 
Rohrzucker + CaCl, + MgCl, 0,5 1 Vermehrung 
24 keine Vermehrung, abgestorben 





Obwohl die verwendeten Salze für sich allein noch in der doppelten 
Konzentration nur einen unbedeutenden Teil des verwendeten Zell- 
gemisches zur schwachen Plasmolyse bringen konnten und sie in einer 
Konzentration von 0,5 Mol die Vermehrung nur undeutlich gehemmt 
hatten, schädigten sie in hypotonischen Konzentrationen in Verbindung 
mit plasmolytisch wirksamen Rohrzuckerkonzentrationen die Ver- 
mehrungsfähigkeit des Zellmateriales außerordentlich stark. 
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2. Beobachtungen an anderen Algen. 

I. Die Verschiebung des plasmolytischen Grenzwertes im abgeschlossenen 
Lebensraum mit Zunahme der Dauer der Kulturfolge. 

Die Verschiebung des plasmolytischen Grenzwertes im abgeschlossenen 
Lebensraum mit Zunahme der Dauer der Kulturfolge aiso mit der Zu- 
nahme der Degeneration wurde auch an einer Reihe weiterer Algen 
geprüft, nachdem auch für diese gezeigt war, daß tagesperiodische Grenz- 
wertschwankungen nicht nachweisbar sind. Im folgenden sollen die Er- 
gebnisse von drei Organismen (Spirogyra varians, Zygnema St. Z 1, 
Chlamydomonas eugametos) im einzelnen aufgeführt werden. Bei den 
weiteren Versuchsobjekten (Cosmarium Botrytis St. Co. 1, Tribonema St. 
Trib. 2) sind keine andersartigen Ergebnisse erzielt worden. 

Die Auswahl der hier näher behandelten Vertreter geschah so, daß auf die 
Lebensweise Rücksicht genommen worden ist. Es sind zwei Vertreter der Wasser- 
bewohner (Spirogyra und Chlamydomonas) und ein Vertreter (Zygnema), der für 
eine Lebensweise auf feuchten Oberflächen (amphibische Lebensweise) wie Meso- 
taenium gut angepaßt ist, ausgewählt worden. 

Versuchsreihe 15. Der Zygnemastamm 1 der Kulturensammlung 
(s. dazu CzurpA 1926) wurde teils auf Nährsalzagar, teils in einer Nähr- 
salzlösung kultiviert. Es wurden zunächst in Vorversuchen Zellenfäden 
beider Kulturreihen untersucht, weil erwartet wurde, daß bei diesen in 
Kultur auf feuchten Oberflächen besser als in Lösungen gedeihenden 
Arten Unterschiede im plasmolytischen Grenzwert erscheinen könnten. 
Die ermittelten plasmolytischen Grenzwerte waren jedoch im Gegen- 
satz zu den Ergebnissen an Mesotaenium (Agar- und stehenden Lösungs- 
kulturen) nur unbedeutend verschieden. Es wurden somit die weiteren 
Versuche nur mit einem auf Agar gezüchteten Zellengemisch ausgeführt. 
Die letzte Kulturfolge des herangezogenen Versuchsmateriales betrug 
6, 32 und 48 Tage. Mit dem Körnigwerden des Zytoplasma, der Zunahme 
der Stärkeeinlagerung an den Pyrenoiden und im Stroma, mit dem Ein- 
tritt der Vergilbung des Plastiden, kurz mit der Zunahme der Summe 
von morphologischen Veränderungen, wie sie als „Alterung“ hingestellt 
zu werden pflegen, nimmt der plasmolytische Grenzwert zu. Er erreicht 


Tabelle 8. 
Versuchsreihe 15. Zygnema. 























Konzentration] Atmosphären Vol.-° Zahl der plasm. Zellen in Prozenten 
ee abe? 6 Tage 32 Tage 48 Tage 
0,2 5,3 6,8 — - _ 
0,25 6,7 8,5 1 — 
0,3 8,7 10,3 90 47 5 
0,35 9,7 12,6 100 92 87 
0,4 11,2 13,9 100 100 100 
Durchschnittsgrenzwert in Mol/L 0,280 0,303 0,343 








1 Nach URSPRUNG (1939), S. 1275. 








622 Hermann Lothring: 


hier jedoch nicht jenen hohen Wert wie bei Mesotaenium. Auch in diesen 
Zahlen scheint sich die Fahigkeit zur amphibischen Lebensweise von 
Zygnema auszupragen, zu der die Alge — wenigstens in der Natur — 
besser befähigt ist als Mesotaenium caldariorum. 
Uber die Abhebung des Protoplasten ist nur zu berichten, daB auch 
an Zygnema eine Fadenbildung beim Loslôsen des Protoplasten nicht 
gesehen werden konnte. Auch hier scheint dies mit der Kleinheit des 
Objektes zusammenzuhängen. Während der 
Regeneration läBt sich wie bei Mesotaenium 

ai eine Abnahme der plasmolytischen Grenz- 
konzentration nachweisen. 


& & I* 


L 6| zw Tage : , : 
Versuchsreihe 16. Spirogyra varians, der 


PA] in der Kultursammlung fortgeführte Stamm 
(s. CzurpA 1926), wurde durch mehrere 
kurze (6 Tage) Kulturfolgen in den Zustand 
môglichster Vermehrungsfähigkeit gebracht!. 
Die Dauer der letzten Kulturfolge, aus der 
à us ., heraus das Fadenmaterial zum Plasmolyse- 
41 42 43 Gr versuch gelangte, war 6, 11, 20 und 40 Tage. 
#57 68 85 %31#893#%6% Die Fäden wurden in einen Teil der als 

a eos Verhalten JPlasmolytikum bestimmten Rohrzucker - 
der Population nach verschiede- lösung eingetragen, hernach sogleich in eine 
mn - — de — ep zweite Portion der gleichen Lösung über- 
tragen, um eine Verdünnung der Versuchs- 

lösung durch adhärierende Wassermengen auszuschalten. Nach ungefähr 
1 Stunde wurden die Fäden in üblicher Weise auf Plasmolyse untersucht. 
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Tabelle 9. 
Versuchsreihe 16. Spirogyra varians. 

Konzentration] Atmosphären Zahl der plasm. Zellen in Prozenten 

Mol/Liter 20°C! Te - = — = 
Tage 11 Tage 20 Tage 40 Tage 

0,15 4,0 5,1 — - — 

0,2 5,3 6,8 5 he 

0,25 6,7 8,5 45 35 — — 

0,3 8,2 10,3 90 88 5 1 

0,35 9,7 12,0 100 100 26 10 

0,4 11,2 13,9 100 100 80 56 

0,45 12,8 15,4 100 100 100 100 
Durchschnittsgrenzwert in Mol/L | 0,255 0,264 0,372 0,392 














1 Nach Ursprung (1939), S. 1275. 


Die beobachtete Häufigkeit ist in der Tabelle 9 und deren graphische 
Darstellung in Abb. 5 zusammengetragen. 

1 Die von CzurpA (1935) in „böhmischen Kali-Glas“ erreichte Vermehrungs- 
freudigkeit wird im Jenaer Glas Nr. 20 nicht erzielt (s. CzurpA 1935). 
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Die Zahlen zeigen, daB auch bei dieser Alge die an Mesotaenium aut- 
gezeigten Beziehungen zwischen Grenzwerterhôhung und Zunahme der 
Kulturfolgendauer vorhanden sind. Hinsichtlich der morphologischen 
Veränderungen und der Verschiebung des plasmolytischen Grenzwertes 
wurde dasselbe festgestellt wie bei Zygnema. 

Grundsätzliche Unterschiede im Verhalten von Spirogyra varians und Zygnema 
sind nicht zu beobachten. Ein quantitativer Unterschied besteht darin, daß mit 
der Kultur auf feuchter Nähragaroberfläche bei % 

Zygnema ein weit homogeneres Zellgemisch ge- 7% ad 
wonnen wird als bei Spirogyra. Das hangt offenbar | 
damit zusammen, daB neben der Verschiedenheit 
der Lebensansprüche die verwendete Glassorte 
(Jenaer Glas 20) für die Lésungskulturen von 
Spirogyra nicht ganz geeignet ist. 

Versuchsreihe 17. Plasmolyseversuche bei 
Chlamydomonas eugametos schienen beson- 
ders aufschluBreich zu werden, da über 
Flagellatenorganismen nur unzureichende 
Angaben zu finden sind und manche Ver- 
treter zu den bestkultivierbaren Algen PA D D Mr 
gehören. Geziichtet wurde der genannte 41 40 85 m3 70 149 M4 771% 
Organismus in Erdabkochung und Mineral- NM Rae 
salzlösung. Die Vermehrung schien in beiden halten der Population nach ver- 
Lösungen gleich gui vor sich zu gehen. ers ei are vel cr cri 
Der Ernteertrag war infolge längeren An- 
haltens der Vermehrung in der Erdabkochung beträchtlich höher als 
in der Mineralsalzlösung. 

Die Beobachtungen und Zählungen mußten wegen der Kleinheit des 
Objektes durchwegs mit Immersionssystemen geschehen. Die wasser- 
entziehende Wirkung der letzten noch hypotonischen Versuchslösung 
der verwendeten Zuckerkonzentrationsreihen äußerte sich in einer Still- 
legung der Geißelbewegung und damit in einem Aufhören der Zell- 
bewegung. Bei der nächst höheren Konzentrationsstufe war schon eine 
Abhebung des Protoplasten von der Zellwand zu sehen. Sie hat aus- 
schließlich an den Längsseiten in der Nähe des Vorderendes der Zelle 





Anzahl plasmolysierter Zellen 
SS Ss FTEEBVISB 








begonnen. 

Die erwähnte Protoplastenabhebung scheint durch drei Umstände 
bedingt zu sein: 1. Durch Unterbringung der verhältnismäßig kleinen 
Zellsaftvakuole im Vorderteil des Zellraumes vor dem Zellkern, 2. durch 
Fixierung des Protoplasten am vorderen Zellende durch das nach außen 
tretende Geißelpaar, 3. durch die Einbettung eines großen Pyrenoides im 
Chloroplastenstroma am Hinterende der Zelle (Basis). 

Erst nach stärkerer Plasmolyse erfolgt durch weiteren Wasserentzug 
aus der Vakuole und Entquellung des Protoplasma eine Loslösung des 
Protoplasten auch am Hinterende. Bei ganz hohen Konzentrationen 

42* 
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Tabelle 10. 
Versuchsreihe 17. Chlamydomonas eugametos Moewus. 


























Konzentration| Atmosphären Vol.-% Anzahl der plasm. Zellen in Prozenten 
e 1 
armes TT 4 Tage | 14 Tage | 32 Tage | 70 Tage 
0,1 27 3,4 = —- — 
0,15 4,0 5,1 10 u - — 
0,2 5,3 6,8 90 30 — 
0,25 6,7 8,5 100 87 — — 
0,3 8,2 10,3 100 100 15 8 
0,35 9,7 12,0 79 80 
0,4 11,2 13,9 100 100 
0,45 12,8 15,4 
Durchschnittsgrenzwert in Mol/L | 0,175 0,218 0,327 0,358 








1 Nach Ursprung (1939), S. 1275. 


kommt es unter fortgesetzter Kontraktion zur vollständigen Abkugelung 

des Protoplasten am Vorderende der Zelle. Auch unter diesen Umständen 

% war niemals eine Abhebung des Protoplasten 

= gu von der Ansatzstelle der Geißel zu bemerken. 
r 





Obwohl die Einstellung der Beweglichkeit die 
erste Wirkung des Wasserentzuges im Protoplasten 
darzustellen scheint, wird zwecks Übereinstim 
| mung mit den früheren Versuchsergebnissen jene 
| 








Konzentration als plasmolytische Grenzkonzen- 
‘ Dilage tration angegeben, bei der ein erstes, sicher erkenn- 
+ = bares seitliches Abheben des Protoplasten von 
der Zellwand nachweisbar ist. Die Unterschiede 

J zwischen den beiden Werten sind nicht sehr groß 
F (rund 0,05 Mol), so daB die Versuchsergebnisse 
| nicht wesentlich verschoben werden. Die zum 
a Ge 483 al Versuch verwendeten Kulturen hatten eine Kultur- 

34 57 60 45 3 11 G9 154% folgendauer von 4, 14, 32 und 70 Tagen. 

Abb. 7. Chlamydomonas eugame- Die in Tabelle 10 und der graphischen 


tos (+ Stamm). Schaubild zu 3 
Tabelle 10. Verhalten der Popu- Darstellung zusammengestellten Werte zei- 


es ot he gen, daB bei diesem Wasserbewohner die 
Erdabkochungslésung. plasmolytische Grenzkonzentration in Uber- 
einstimmung mit der an diesem Organismus 
erreichten maximalen Vermehrungsintensität besonders tiefe Werte auf- 
weist, wie sie bei den anderen gepriiften Objekten nicht erzielt werden 
konnten. Mit der Zunahme der Degenerationsmerkmale steigt der plas- 
molytische Grenzwert wie bei Zygnema und Spirogyra nur etwa auf 
0,4 Mol Rohrzucker an. 

















II. Verhalten während der Regeneration und nach der Deplasmolyse. 
An den in Regeneration befindlichen Zellenproben der fiinf verwen- 
deten Algen wurde die gleiche, mit der Regeneration Schritt haltende 
Senkung des plasmolytischen Grenzwertes nachgewiesen wie bei Mese- 
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taenium. Auch über das Verhalten der nach Rohrzuckerbehandlung 
deplasmolysierten Zellen von Zygnema und Chlamydomonas ist das 
gleiche zu sagen. 24 Stunden plasmolysiert erhaltene Zellen behalten 
nach der Deplasmolyse ihre Lebensfähigkeit bei. Bei Spirogyra war 
das Ergebnis nicht einheitlich, weil kein ausreichend günstiges Nähr- 
substrat zur Verfügung steht. Bei dieser Alge bedarf die Frage noch 
weiterer Untersuchung. Es scheint aber, daß auch hier alle, durch 
die Plasmolyse ausgelösten Zellveränderungen rückgängig , gemacht 
werden können, wenn ausreichend günstige Lebensraumbedingungen 
geboten werden. 


B. Verhalten auf physiologisch saueren Nährböden. 

Im vorhergehenden wurde nur über das Verhalten des plasmolytischen Grenz- 
wertes auf physiologisch alkalischem Nährboden berichtet. Es konnte nicht nur 
wegen der entgegengesetzten Reaktionsänderung bei Darbietung einer Ammon- 
stickstoffquelle an Stelle des Nitrates ein abweichendes Verhalten des Grenzwertes 
erwartet werden, sondern auch auf Grund der schon von anderer Seite bemerkten 
Tatsache (z. B. CzurpA 1926), daß die auf Ammonstickstoffquelle gebaltenen Popu- 
lationen länger und beträchtlich intensiver grün gefärbt bleiben als auf dem anderen 
Nährboden. Über die Unterschiede der Vermehrungsintensität liegen noch keine 
quantitativen Bestimmungen an Algen vor. Qualitativen Beobachtungen nach 
scheinen anfangs, solange die Azidität nicht zu sehr zugenommen hat, keine wesent- 
lichen Unterschiede vorzukommen. Die intensive Färbung der Plastiden rührt 
zum ersten daher, daß eine Verschiebung der Pigmentzusammensetzung ausbleibt, 
zum zweiten daher, daß die Speicherung an sichtbaren Reservestoffen auch nach 
langen Kulturfolgen auffallend gering bleibt. Die Zellen ein:r mit Ammonstick- 
stoffquelle gewonnenen Population sehen weit „gesünder“ aus ais Jie auf Nitrat- 
nährboden gezogenen. Lediglich die häufigen Störungen der Zelldurchtrennungs- 
vorgänge verraten, daß das Aussehen der Einzelzellen kein verläßliches Merkmal 
für die Güte der Umweltbedingungen darstellen. Deshalb schien die Feststellung 
der Lage des plasmolytischen Grenzwertes vor allem bei Mesotaenium weitere 
wichtige Aufschlüsse zu geben. 


Die Nährlösung enthielt 0,01% NH,Cl oder (NH,)SO,, 0,001% 
K,HPO,, 0,001% MgSO, + 7 H,O, 0,0001% FeCl, Durch Zusatz 
von 2% Agar wurde ein fester Nährboden gewonnen. Die in üblicher 
Weise vorgenommenen Bestimmungen der Höhe des plasmolytischen 
Grenzwertes zeigten in den Anfangsphasen einer jeden Kulturfolge 
Verhältnisse, welche sich von den auf Nitratnährböden nicht unter- 
scheiden ließen. Ohne Einbuße an dem „gesunden“ Aussehen steigt 
jedoch der plasmolytische Grenzwert der Population rasch unter den 
gewählten Licht- und Temperaturverhältnissen an. Der Anstieg erfolgt 
weit rascher als an den Parallelpopulationen auf einer Nitratstickstoff- 
quelle. Knapp vor dem Erreichen einer Azidität, welche zum Absterben 
der Zellen führt, steigt der plasmolytische Grenzwert unter Beibehaltung 
tief grüner Färbung und Reservestoffarmut der Einzelzellen in dem 
überwiegenden Populationsanteil über 1,0 Mol Rohrzucker hinaus an. 
Da entsprechend dem raschen Anstieg des Grenzwertes die Vermehrung 
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der Population früher aufhért als auf Nitratstickstoff, so ist damit wahr- 
scheinlich gemacht, daB auch unter diesen Bedingungen eine enge Be- 
ziehung zwischen Vermehrungsintensität und Grenzwerthöhe besteht. 
Mit Sicherheit ergeben die Versuche das völlige Fehlen einer Beziehung 
zwischen Grenzwerthöhe und morphologischem Zellenaussehen. 


Rückblick. 

Aus den Beobachtungen an Mesotaenium und anderen Süßwasser- 
algen nach einstündiger Einwirkung ergibt sich, daß der plasmolytische 
Grenzwert von einzellig lebenden Algen weitgehend mit der stofflichen 
Zusammensetzung des Nährsubstrates verschoben wird, wobei eine 
strenge Regel insofern erkannt wird, als mit jeder Annäherung der Nähr- 
substratzusammensetzung an das Optimum für Zellvermehrung eine 
Senkung, mit jeder Entfernung davon ein Anstieg erfolgt. Die Grenz- 
wertverschiebungen sind beträchtlich. Das Licht bzw. die Dauer der 
durch dieses ermöglichten Assimilationstätigkeit und die Änderung der 
cH des Lebensraumes führen in der einzelnen Tag- und Nachtperiode zu 
keiner vorübergehenden Änderung der gegebenen Tendenz des Grenz- 
wertanstieges im Zuge der „Speicherdegeneration‘. Soweit sich der 
Grenzwertabfall im Zuge der ‚Regeneration‘ daraufhin untersuchen 
ließ, scheint das auch für ihn zu gelten. Da bei der Grenzwertsenkung 
die einzelnen Phasen sehr rasch durchlaufen werden, können nur wenige 
Zwischenwerte erfaßt werden. 

Der Grenzwert einer Population verschiebt sich in einer günstig 
beschaffenen Nährlösung, einerlei, ob Nitrat- oder Ammonstickstoff 
geboten ist, allmählich unter gleichzeitiger Zunahme der Streuung der 
Einzelwerte nach oben. Aus den Zahlen ergibt sich besonders klar die 
Zunahme der physiologischen Inhomogenität, die allmählich dann 
auch in eine morphologische Inhomogenität übergeht. In ungünstigen 
Lösungen erfolgt der Grenzwertanstieg rasch, so daß mittels des Grenz- 
wertes unerwartete physiologische Änderungen, die sonst verborgen 
blieben, ermittelt werden können. 

Es ist somit richtig, daß „alte‘‘ Zellen einen höheren, ,,junge“ Zellen 
einen tieferen Grenzwert besitzen. Es wäre indessen falsch, in Popu- 
lationen gleichen Alterszustandes — im bisher meist gebrauchten Sinn — 
immer physiologisch gleichwertige Zellzustände zu erblicken. Die obigen 
Erfahrungen haben gezeigt, daß sich Zellen ‚junger‘ Kulturen physio- 
logisch wie solche ‚alter‘ Kulturen und umgekehrt verhalten können. 
Es entscheidet, wie durch das Vorige belegt wird, nicht die Zeitdauer der 
Kulturfolge, das ‚alt‘‘ oder „jung‘‘, sondern ausschließlich die anfängliche 
stoffliche Zusammensetzung und die Geschwindigkeit ihrer Veränderung. 
Noch unsicherer wird die Bewertung des ,,Alters‘‘ einer Einzelzelle, da 
ihr Zustand keineswegs mit dem der Population als Ganzes überein- 
stimmen muß. Nur das Einzelschicksal ist entscheidend. Dieses bleibt 
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in den meisten Fallen, wenn nicht besondere Untersuchungen an- 
gestellt werden, unbekannt. Nach dem Aussehen, ,,junge“ und „alte“ 
Zellen zu unterscheiden, wie es wohl bisher meist geschehen ist, kann 
nicht einmal zur morphologischen Charakterisierung ausreichen, noch 
weniger für eine physiologische Charakterisierung brauchbar und ein- 
deutig sein. 

Vom ,,Alter“‘ bei Einzellern zu sprechen [vgl. hierzu PAECH (1941) über 
Gewebe], entbehrt des sinnvollen Inhaltes, wenn nicht das physiologische 
Geschehen der Zelle und im Anschluß daran auch die morphologische Ver- 
änderung der Anwendung des Ausdruckes ,, Alter“‘ zugrunde gelegt werden. 
CzurpA (1928, 1935) hat im Hinblick auf die Vermehrung an Stelle 
dieser Bezeichnung den Ausdruck ‚Degeneration‘ gebraucht, der seit 
langem bei Einzellern üblich war, obwohl es richtig ist, daß er hier in 
einem anderen Sinn als bei Metazoen verwendet ist. Mit dieser bewußt 
gebrauchten Bezeichnung wurde die Verwendung der nichtssagenden 
Ausdrücke ,,alt“ oder ,,jung“, ,,gesund“ und ‚üppig ernährt‘ und ähn- 
liches entbehrlich. 


Zusammenfassung. 


1. Im vorhergehenden wurden die Verschiebungen des plasmolyti- 
schen Grenzwertes (O, nach URsPRUNG) im Zusammenhang mit sicht- 
baren Veränderungen im Protoplasmainnern und mit der Dauer der 
Kulturfolge an absolut rein gezüchteten Populationen einiger Süßwasser- 
algen statistisch mittels Konzentrationsreihen des Rohrzuckers und in 
einer Anzahl von Fällen durch Anwendung der plasmometrischen Methode 
verfolgt. Es zeigte sich mit jeder Annäherung der Umweltbedingungen 
an das Optimum für Vermehrung eine Senkung, mit der Entfernung ein 
Anstieg des Wertes. 


2. Im plasmolysierten, wasserarmen Zustand erhalten, wird anfangs 
die Zellenvermehrung völlig unterbunden, während das Zellenwachstum, 
allerdings gedrosselt, fortschreitet. Die später doch einsetzende Ver- 
mehrung führt zu abnormen Zellformen infolge Störung der Teilung. 
Die Rückübertragung in die übliche Nährlösung führt zur beschleunigten 
Herstellung normaler Zellenbeschaffenheit. 


3. Auch mit Ein- und Zweisalzlösungen (0,5 Mol) bis zu 24 Stunden 
plasmolysiert erhaltene Zellen von Mesotaenium bleiben nach Übertragung 
in die übliche Kulturlösung in verschieden hohem Prozentsatz, je nach 
dem angewendeten Salz, vermehrungsfähig. In welchem physiologischen 
Zustand der Populationsglieder dabei die Vermehrungsfähigkeit verloren 
geht, konnte mit dem angewendeten Untersuchungsverfahren nicht näher 
ermittelt werden. Wurden Lösungen ungefähr gleicher Gesamtkonzen- 
tration (0,5—0,55 Mol) aus einem größeren Anteil von Rohrzucker 
(0,4 Mol) und einem kleineren Anteil eines Ein- oder Zweisalzgemisches 
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(0,1—0,15 Mol) hergestellt und 24 Stunden einwirken gelassen, so starben 
die eingetragenen Zellen, einige Einzelfälle ausgenommen, nach der 


Ubertragung ab. 

4. Beim Verfolgen der morphologischen Vorgiinge der Plasmolyse an 
Mesotaenium in Abhängigkeit vom physiologischen Zustand (,,Alter‘“) 
konnte stets nur der Vorgang der ,,Konvexpiasmolyse“ festgesteilt 
werden. Dies wird in Zusammenhang mit der Zellraumgröße und 
Innengliederung des Protoplasten gebracht. Bei Chlamydomonas euga- 
metos setzt die Protoplastenabhebung offenbar ebenfalls in Zusammen- 
hang mit der Innengliederung an den Längswänden ein. Bei 
maximaler Kontraktion unterbleibt die Loslésung des Protoplasten 
am Zellvorderende. 

5. Weder das ,,Alter“ des Zellgemisches (Dauer der letzten Kultur- 
folge) noch das Aussehen sichert annähernd gleiches physiologisches Ver- 
halten, dieses in der Grenzwerthéhe zum Ausdruck gebracht. 
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DER PLASMOLYTISCHE GRENZWERT 
UND SEINE PRAKTISCHE BEDEUTUNG. 


Von 
VIKTOR DENK 
(Prag). 
(Eingegangen am 19. Februar 1942.) 


In der vorstehenden Mitteilung zeigt LOTHRING (1942) enge Be- 
ziehungen zwischen der Höhe des plasmolytischen Grenzwertes und der 
Dauer der letzten Kulturfolge bei einzelligen Süßwasseralgen auf. Wie 
aus eigenen, gelegentlichen Untersuchungen bekannt ist, muß somit auch 
eine enge Beziehung zur Vermehrungsfähigkeit und nach ihrem Erlöschen 
zum Grad der anschließenden Veränderungen der physiologischen und 
morphologischen Protoplastenbeschaffenheit bestehen. Letztgenanntes 
wenigstens auf physiologisch alkalischen Substraten. Als Ursache der 
Verschiebung der Grenzkonzentration wird eine Verschiebung (Steigerung) 
der Zellsaftkonzentration erblickt, wobei jedoch betont wird, daß nicht 
nur eine Erhöhung dieser, sondern auch eine Erhöhung der Zytoplasma- 
viskosität (Kohäsion, Adhäsion) und Abnahme des Wasserdampfdruckes 
der Zellkolloide und andere ,, Alterungsvorgänge‘‘, eine Erniedrigung der 
Wasserpermeabilität und eine Abnahme der Zuckerpermeabilität mit- 
wirken dürften. Die Größe des Anteiles der aufgezählten Einzelerschei- 
nungen am Zustandekommen der Verschiebung der plasmolytischen 
Grenzkonzentration bedarf bei der komplexen Natur der Gesamterschei- 
nung neuerlicher, sehr eingehender Klärungsversuche (s. URSPRUNG 1939). 

Aber auch ohne nähere Kenntnis der Anteilgröße der vielleicht mit- 
wirkenden Erscheinungen scheint der Grenzwert bei den genannten 
und anderen ernahrungsphysiologiscii gleichgearteten Süßwasseralgen 
ein wertvolles Merkmal für die Erkennung des augenblicklich herrschen- 
den Zellenzustandes oder — in der bisherigen, häufigen Ausdrucksweise, 
für „des Zellenalters‘‘ — darzustellen, das uns bislang gefehlt hat. Es 
weist auch LOTHRING wiederum darauf hin (s. CzuRDA 1928 u. f.), daß 
unter dem ‚Alter einer Zelle‘‘ bisher etwas völlig unbestimmtes ver- 
standen wurde. Wir können nämlich darunter die Zeitdauer seit der 
letzten Zellteilung verstehen. Das scheint meist der Fall zu sein!. Die 
Zeitdauer seit der letzten Teilung kann selbstverständlich nur dann ein 
Maß sein, wenn die Zelle oder Population während dieser Zeit unter 
konstanten Allgemeinbedingungen gehalten ist. In vielen Fällen kann 
diese Voraussetzung nicht gemacht werden. Unter dem ‚‚Zellalter‘ 


1 Fälle, wo das Zellenalter dem Populationsalter, nämlich der Zeitdauer seit 
der letzten Überimpfung gleichgesetzt wird, sollen hier nicht gesondert näher 
betrachtet werden. 
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kann aber auch bloB der morphologische und physiologische Zellen- 
zustand verstanden werden, der sich aus den sichtbaren oder wenigstens 
nachweisbaren augenblicklichen Eigenschaften ergibt. Wenn das „Alter“ 
der Zelle in dieser Weise definiert wird, so ist dabei im Auge zu behalten, 
daß die zugrunde liegenden Veränderungen der Zelle im abgeschlossenen 
Lebensraum zwar eine Funktion der Zeit sind, daß sie dies aber erst in 
zweiter Linie sind. In erster Linie bestimmen die früher und augen- 
blicklich herrschenden Umweltbedingungen den Zellenzustand. Es hat 
LOTHRING weitere Beispiele dafür beigebracht, daß sowohl die Zeitdauer 
wie auch das Zellenaussehen keine sicheren Hinweise auf jenen Zellen- 
zustand abgeben, der uns in der Vermehrungsfähigkeit entgegentritt. 

Für die Bewertung der ‚Alterung‘ eines aus der Natur oder Kultur 
herangezogenen Zellengemisches, unter der eine so oder so bestimmte 
Tendenz der physiologischen und morphologischen Zustandsänderungen 
bezeichnet wird, habe ich das sichtbare Aussehen der Zelle schon früher 
als völlig unzuverlässig bezeichnet (CzuRDA 1928, 1932, 1933, 1937). 
Deshalb wurde zur Definition des Zellenzustandes einer Population 
die Vermehrungsfähigkeit herangezogen, die als Vermehrungsintensität 
(= Zellenzahlzunahme je Zeit- und Raumeinheit) ein auf dem physio- 
logischen Gesamtgeschehen aufgebautes Merkmal darstellt. Die Ver- 
mehrungsfähigkeit ist der Ausdruck für den Grad harmonischen Zu- 
sammenwirkens aller am Lebensgeschehen der Zelle teilnehmenden 
Einzelvorgänge. Durch Änderung der Außenbedingungen kann das 
harmonische Zusammenwirken der Teilvorgänge, für das wir den Aus- 
druck „Konkordanz‘‘ gebrauchen wollen, gesteigert oder bis zur ,,Dis- 
kordanz‘‘ herabgesetzt werden. 

Zur Erläuterung des eben Gesagten sei auf ein allgemein bekanntes 
Beispiel hingewiesen. Die Wirkung eines Fermentkomplexes kann sowohl 
in der Zelle als auch in vitro durch Steigerung der Temperatur, der Azidität 
oder anderer Umweltfaktoren über das Vermehrungsoptimum des jeweils 
verwendeten Versuchsobjektes hinaus zu einem „absoluten Optimum“ 
gesteigert werden. Durch eine jede solche Steigerung über das Ver- 
mehrungsoptimum hinaus nimmt die Vermehrung, und zwar unver- 
hältnismäßig rasch, ab. Es könnten viele ähnliche Beispiele aufgeführt 
werden. Aus dieser Reihe sei nur noch eines der bekanntesten heraus- 
gegriffen. Die Kohlenstoffaufnahme im CO,-Assimilationsvorgang hält 
an Grünalgen bei der Steigerung der Temperatur oder Belichtung viel 
länger an als die Zellvermehrung. Als Folge stellt sich eine Speicherung 
von kohlenstoffhaltigen Reservestoffen (Stärke) ein. Diese bei Algen 
sich einstellenden morphologischen Veränderungen wurden als ,,Speicher- 
degeneration‘‘ bezeichnet und damit von dem Zustand der ,,Hunger- 
degeneration’ unterschieden. Nach der oben vorgeschlagenen neuen 
Bezeichnungsweise würden Speicher- und Hungerdegenerationszustände 
als Diskordanzzustände anzusprechen sein. 

43a 
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Es bedarf keiner weiteren Begriindung, daB mit der Ablaufintensitat 
einzelnen Teilvorganges (z.B. alkoholische Gärung, Atmung, 
Milchsäurebildung, CO,-Assimilation usw.) keineswegs das Optimum der 
Umweltbeschaffenheit des jeweils verwendeten Organismus charakteri- 
siert werden kann, wie das häufig auch gegenwärtig noch geschieht. Denn 
die Steigerung der Wirkung eines Außenfaktors kann sich auch am ein- 
zelnen Teilvorgang der Zelle beträchtlich verschieden auswirken, weil 
durch den einzelnen Außenfaktor auch noch die anderen Teilvorgänge 
der Zelle beeinflußt werden, die ihrerseits auf den ersten Teilvorgang 
zurückwirken. Aus der unübersehbaren Fülle von Kombinationsmöglich- 
keiten ergibt sich die ungeheuer große Mannigfaltigkeit der ökologischen 
Ansprüche der Mikroorganismen. Um bei dieser Gegebenheit eine von 
dem jeweiligen „ökologischen“ Typus unabhängige und sichere Ver- 
gleichsbasis für die verschiedensten Forschungsrichtungen an Mikro- 
organismen zu finden (s.CzuRDA 1928), die es gestattet, bei noch so 
großer Anspruchsverschiedenheit den Ablauf einzelner physiologischer 
und biochemischer Vorgänge im Gesamtgeschehen der Zelle in Beziehung 
zu bringen oder zu vergleichen, darf somit nicht die Ablaufintensität eines 
einzelnen Teilvorganges als Maßstab für die Beurteilung der Umwelt- 
beschaffenheit, sondern lediglich die Intensität der Produktion an lebender 
Zellsubstanz als verläßlicher Ausdruck der Resultierenden aller das Lebens- 
geschehen der Zelle ausmachenden T'etlvorgdnge herangezogen werden. 

Zum Studium der einzelnen physiologischen und biochemischen 
Teilgeschehen der Zelle ist es selbstverständlich notwendig, sie zunächst 
unabhängig vom übrigen Zellgeschehen zu untersuchen. Es sei auf das 
bekannteste Beispiel dieser Art, die Fermente, verwiesen. Um aber die 
Rolle des Teilvorganges in der Zelle festzustellen, ist es selbstverständlich 
notwendig, seinen Ablauf im Gesamtgeschehen zu betrachten. Um zu 
sehen, inwieweit die verschiedenen, miteinander in direkter und in- 
direkter Beziehung stehenden Teilvorgänge konkordant verlaufen, gibt 
die Zellvermehrungsintensität den einzigen sicheren Aufschluß. Diesen 
Sachverhalt neuerlich herauszustellen erscheint notwendig, weil sich 
diese Erkenntnis noch nicht allgemein Bahn gebrochen hat. Mit Hilfe 
der Zellvermehrungsintensität als Merkmal war zweierlei erreicht: 

a) Eine Definition des Zellenzustandes der Population, und unter 
bestimmten Umständen auch des der Zelle, in zahlenmäßiger Ausdrucks- 
form, wodurch der Zellenzustand der subjektiv wechselnden Beurteilung 
entzogen wurde. Eine wechselnde Bewertung war selbst bei ein und dem- 
selben Beobachter leicht gegeben, weil es sonst keine Möglichkeit gibt, 
zwei oder mehrere Zellenproben zu gleicher Zeit oder gar zu verschiedenen 
Zeiten hinreichend genau und sicher, wenn überhaupt, als physiologisch 
gleich oder ungleich zu erkennen. 

b) Eine Definition des Zellenzustandes, die auf dem Gesamtgeschehen 
der Zelle als dem empfindlichsten Reagens, aufgebaut ist. Mit der Fest- 
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legung dieses Zustandes als ,Normalzustand der Zelle‘ war auch den 
Ausgangspunkt fiir die Beurteilung der Bedeutung eines jeden einzelner 
Teilvorganges der Zelle unabhängig von den Besonderheiten der öko- 
logischen Ansprüche, der Kultivierbarkeit, festgelegt. 

Bei der Heranziehung dieses Merkmales war es klar, daß es nur 
Zellengemische definieren läßt, die noch in Vermehrung stehen. Ist die 
Vermehrungsfähigkeit der Population erloschen, so konnte wiederum nur 
durch Angabe der Zeitdauer seit dem Erlöschen der Vermehrungs- 
fähigkeit bei Einhaltung konstanter Bedingungen ein ungefährer Anhalt 
über den Grad des Fortschrittes der Zellenveränderungen, der Diskordanz 
(Speicher- oder Hungerdegeneration), gewonnen werden. Es ist klar, 
daß es nur ein ungefährer Anhalt sein konnte, weil die Vermehrungs- 
fähigkeit auch im homogenen Lebensraum nicht an allen Zellen der 
Population zum gleichen Zeitpunkt erlischt. Ist die Population irgend- 
welchen besonderen Beeinflussungen während dieser Lebensphase aus- 
gesetzt, so bleibt die Art und Größe einer jeden solchen Beeinflussung 
unbekannt, weil sie eben nur in unübersichtlichen physiologischen Merk- 
malen zum Ausdruck kommen kann. Lediglich die Zeitdauer der Rege- 
neration (CzuRDA 1933, 1937 = Initial stationary phase BUCHANAN 
1918) kann als Merkmal des Degenerationszustandes herangezogen 
werden. Es liegen indessen noch keine näheren Untersuchungen vor, 
aus denen zu ersehen ware, inwieweit dieses Merkmal in der praktischen 
Verwendung brauchbar ist. 

Die Definition des Zellenzustandes am Einzelindividuum bzw. in der 
Population mittels der Vermehrungsintensität setzt eine ständige Uber- 
wachung der Population und eine völlig willkürliche Beherrschung der 
Versuchsbedingungen voraus. Denn nur eine wiederholte — wenigstens 
dreimalige — Bestimmung der Zellenzahlzunahme kann die augen- 
blicklich herrschende Vermehrungsintensität und ihre Anderungs- 
tendenz für die unmittelbar nachfolgende Versuchszeit ,,extrapolieren“ 
lassen. Jede eintretende Änderung des inneren Zustandes der Zelle 
durch unbewußte oder in ihrer Wirkung unbekannte Änderung der Ver- 
suchsbedingungen entzieht sich der Erfassung, weil sie nur durch eine 
neuerliche Ermittlung der Zellenzahlzunahme festgestellt werden könnte. 
In allen Fällen muß ferner völlige physiologische Homogenität und an- 
dauernde Konstanz der Umweltbedingungen (Kulturbedingungen) vor- 
ausgesetzt sein. Beides läßt sich bei ausreichender Erfahrung erzielen, 
wenn auch bemerkt werden muß, daß viele Beobachter nicht die hierfür 
erforderlichen Erfahrungen sammeln können. Der Arbeitsaufwand ist 
bei solchen Untersuchungen selbstredend ein großer. 

Nachdem in den früheren Mitteilungen eine Vornahme von Versuchen 
an Zellen oder Zellengemischen des ,,Normalzustandes“ (= des Kon- 
kordanzzustandes) gefordert worden ist, so schien der damit ausge- 
sprochene Verzicht auf Verwendung von Zellenzuständen nach dem 
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Erléschen der Vermehrungsfähigkeit keine Beschränkung darzustellen. 
Zum Studium der physiologischen und morphologischen Eigenschaften 
der Zellen von Mikroorganismen ist indessen die Heranziehung der 
Diskordanzzustände nicht nur zweckmäßig, sondern in einer Reihe von 
Fallen unbedingt notwendig. Die Auffindung einer verlaBlichen Defi- 
nitionsmöglichkeit auf Grund des Gesamtzustandes der Zelle würde eine 
empfindliche Lücke ausfüllen. Mit den Untersuchungen LoTHRiINGs ist 
gezeigt worden, daß im plasmolytischen Grenzwert der Zelle bei ein- 
zelligen Algen ein Merkmal vorliegt, das nicht nur während der Ver- 
mehrungsphase eines Kulturabschnittes, sondern lange darüber hinaus 
eine schon jetzt erkennbare regelhafte Verschiebung im Sinne einer 
Steigerung, während der Regeneration eine solche im Sinne einer Senkung 
erfährt. Die Regelhaftigkeit der Grenzwertverschiebung ist bei einigen 
Süßwasseralgen mit verschiedenen ökologischen Ansprüchen aufgefunden 
worden, womit eine nun experimentell näher belegte (bei Algen und 
höheren Pflanzen s. Mitteilung LoTHRINGs [1942] schon von anderer 
Seite angedeutete), Erscheinung von allgemeinerer Verbreitung auf- 
gezeigt wird. Wenn auch die Strenge und der Geltungsbereich der 
Beziehung der Grenzwerthöhe zur Vermehrungsintensität und zum 
physiologischen und morphologischen Zellenzustand zur Zeit noch 
quantitativ näher verfolgt wird, so läßt sich doch schon jetzt auf Grund 
der vorliegenden qualitativen Befunde folgendes aussagen: 

1. Mit der Abnahme der Zellenvermehrungsintensität und mit der 
damit einhergehenden Zunahme der Speicherdegeneration im abgeschlos- 
senen Lebensraum, also mit der Zunahme von bestimmt gerichteten 
morphologischen Veränderungen, die alle der sichtbare Ausdruck für die 
vorangegangenen Verschiebungen der physiologischen Eigenschaften des 
Protoplasten sind, nimmt der plasmolytische Grenzwert zu, mit der 
rückläufigen Veränderung dieser Eigenschaften, mit der Regeneration, 
wiederum ab. Zur Zeit regster Zellvermehrung liegt er am tiefsten. 

2. Infolge der Weite des Schwankungsbereiches bei Süßwasseralgen 
zwischen 0,18—0,40, bei „Süßerde‘ bewohnenden Algen zwischen 0,22 
und 0,95 Mol Rohrzucker, nach den bisher vorliegenden Bestimmungen 
lassen sich viele Zwischenwerte gut zahlenmäßig und ohne übermäßigen 
Aufwand ermitteln. Durch diese Zahlen lassen sich die allmählich 
ineinander übergehenden Zellenzustände klarer definieren und damit 
sicherer wiedererkennen, als es bisher durch die Vermehrungsintensität 
möglich gewesen wäre. Dazu verhilft noch der Umstand, daß der plasmo- 
lytische Grenzwert in den vielen geprüften Fällen ausnahmslos einer 
tagesperiodischen Abhängigkeit vom Licht und von der cH entzogen ist. 
Das scheint zu besagen, daß die den plasmolytischen Grenzwert zu- 
sammensetzenden Teilerscheinungen wie Zellsaftkonzentration, Vis- 
kosität, Wasserpermeabilität und -intrabilität, Wasserdampfspannung 
der Zellkolloide, Zuckerpermeabilität und -intrabilität tiefer als im 
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augenblicklichen Stoffwechselgeschehen verankert sind. Weil der 
plasmolytische Grenzwert einer Tagesperiodizität entrückt ist, gewinnt 
er als Merkmal des gesamten Zellenzustandes besonders an Bedeutung. 
Aus all dem ergibt sich der Schluß, daß der plasmolytische Grenzwert 
ein brauchbares Merkmal für den jeweils herrschenden physiologischen 
Gesamtzustand der Zelle, mit anderen Worten für das ,, Alter‘ der 
Zelle ist. 

3. Dieses Merkmal ist so leicht feststellbar, daß es vor jeder Unter- 
suchung des Organismengemisches oder Einzelzelle, auch zwischen zwei 
Zellteilungen ermittelt werden kann. Der Bereich ist so groß, daß er 
weit feiner unterteilt werden kann, als es zur Zeit vielleicht erforderlich 
ist. Zudem liegt auch diese Eigenschaft zahlenmäßig, also objektiv 
darstellbar vor. 

4. Das Merkmal kann ohne Zuhilfenahme mehrerer Zellgenerationen 
ermittelt werden. Es ist so leicht feststellbar, daß es vor jeder Unter- 
suchung des Organismengemisches oder Einzelzelle zwischen zwei Zell- 
teilungen mehrmals geprüft werden kann. Es können die während dieser 
Zeit eintretenden, sonst verborgen bleibenden physiologischen Verände- 
rungen des Protoplasten fortlaufend aufgedeckt werden. Solche können 
auftreten, wenn der Organismus aus seinem bisherigen Lebensraum, den 
er durch seinen Stoffwechsel regelhaft verändert, herausgenommen und 
in einen anderen übertragen wird. Dieses erfolgt bei jedem Experiment 
wenigstens einmal, wenn nicht gar ein mehrmaliger plötzlicher Milieu- 
wechsel vor dem eigentlichen Experiment notwendig ist. Vielfach wurde 
bei solchen Gelegenheiten eine Wirkungslosigkeit des Lebensraum- 
wechsels angenommen, was jedoch schon überlegungsmäßig in außer- 
ordentlich seltenen Fällen zu erwarten ist. Welcher Art die Verände- 
rungen des Systems „Zelle‘‘ im Einzelfall sind, ist zumeist unbekannt. 
Das außerordentlich komplizierte, daher empfindliche Gefüge von in 
Beziehung stehenden Kettenreaktionen und Reaktionskopplungen wurde 
zumeist ohne Berücksichtigung des Zustandes oder der Zustandsänderung 
physiologisch oder biochemisch beobachtet. 


Die Befunde der vorstehenden Mitteilung zeigen, wie beträchtlich die 
Verschiebungen sein können. So wurde unter anderem durch eine 
24 Stunden lange Einwirkung von 0,1 molaren Einsalzlösungen eine Ver- 
schiebung des physiologischen Zustandes — eine Alterung im bisherigen 
Sinn — erzielt, die im definiertem Lebensraum! durch den Stoffwechsel 
allein bei sonst unveränderten Versuchsbedingungen erst nach etwa 
40 Tagen eintritt. Im Aussehen haben sich natürlich diese Verschie- 


1 Vom ,,definiertem“ Lebensraum wird nicht nur deshalb gesprochen, weil 
die stoffliche Zusa tzung der Lebensraumlösung von der Synthese her 
bekannt ist, sondern auch deshalb, weil eine Reinkultur und räumliche Ab- 
geschlossenheit der Population hinsichtlich des Mineralsalznachschubes und Abgabe 
der Stoffwechselprodukte gegeben ist. 

















636 Viktor Denk: 


bungen keineswegs ausgeprägt und wiirden deshalb bei der bisherigen 
Beurteilungsweise nicht erkannt worden sein. 

Daß eine außerordentlich weitgehende Übereinstimmung des physio- 
logischen Zustandes des Versuchsobjektes zweier oder mehrerer zeitlich 
aufeinander folgender Versuche unter Zuhilfenahme dieses Merkmales 
möglich ist, ergibt sich aus dem vorhin Gesagten. Die Durchsicht des 
Schrifttums zeigt an vielen Beispielen, daß in manchen Forschungs- 
richtungen trotz der zugegebenen Notwendigkeit größter physiologischer 

ung der Objekte verschiedener Einzelversuche bestenfalls 
eine morphologische Übereinstimmung vorgelegen hat. 

5. Von verschiedenen praktischen Nutzanwendungen der Kenntnis 
des plasmolytischen Grenzwertes als Merkmal des Protoplastenzustandes 
seien einige angeführt. 

a) Die Höhe des Grenzwertes läßt einen Anhalt darüber gewinnen, 
inwieweit die jeweils gebotene Außenbedingung einer uns noch nicht in 
den ökologischen Ansprüchen bekannten Alge oder eines Pilzes dem Opti- 
mum der Umweltbeschaffenheit für Zellvermehrung näherkommt oder sich 
von diesem entfernt, eine Frage, welche sich beim Kultivieren von Mikro- 
organismen oft ergibt. Ohne daß wir erst die Ernteerträge abwarten müssen, 
gibt uns dieses Merkmal Aufschluß darüber. Je tiefer der Wert in einer 
Reihe anderer liegt und je geringer seine Streuung innerhalb der Popu- 
lation ist, um so größer ist die Annäherung an das Umweltoptimum 
durch die eingerichtete Versuchsraumbeschaffenheit. Die Auffindung 
der gleichen Regel bei ,,SiiBerde“-Aerophyten | Mesotaenium, Cosmarium), 
»SüBwasser‘‘-Hydrophyten (Spirogyra, Chlamydomonas) und ausge- 
sprochenen Moorwasserbewohnern (Tribonema) in physiologisch alkali- 
schen und physiologisch sauren Mineralsalzböden zeigt die Allgemein- 
gültigkeit der Regel. 

Eine große Bedeutung der Kenntnis der Höhe des plasmolytischen 
Grenzwertes geht, wie schon oben angedeutet, aus dem Hinweis hervor, 
daß mit der Zunahme der Grenzwerthöhe auch die Regenerationszeit 
beträchtlich zunimmt, und daß es deshalb möglich ist, schon zu Beginn 
eines Vegetationsversuches zu ermitteln, ob und inwieweit ein gegebenes 
Material für eine möglichste Abkürzung der Versuchsdauer geeignet ist. 
Da die Regeneration in einer quantitativen, wenn nicht auch in einer 
qualitativen Verschiebung der Fermentmenge bzw. Fermentwirkung 
bestehen muß, so wird auch zu erwarten sein, daß jeder stoffwechsel- 
physiologische, reizphysiologische und entwicklungsphysiologische Ver- 
such eine befriedigende Reproduzierbarkeit nur dann gewährleisten wird, 
wenn Zellenproben gleicher Anfangsbeschaffenheit herangezogen werden. 
Die Bestimmung der Grenzwerthöhe stellt, soweit bis jetzt geprüft, das 
einfachste, bisher bekannte Verfahren dar, dies voraus ermitteln zu 
können. Darüber hinaus wird jede serienweise Erprobung der Wirkung 
irgendwelcher Außenbedingungen klarere Ergebnisse liefern, wenn Um- 
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schaltungsvorgänge des Regenerationsvorganges überall gleichartig ver- 
mieden sind. 

Die Kenntnis der Höhe des plasmolytischen Grenzwertes ermöglicht 
ein Weiteres. Verschiedene Algen sind nur in bestimmten natürlichen 
Lebensräumen und in ihnen in der Regel in geringer Populationsdichte 
oder gar nur vereinzelt, dafür oft über lange Zeiträume (jahrein und -aus) 
anzutreffen. Diese Ausschließlichkeit ihres Vorkommens, z. B. das Vor- 
kommen vieler Desmidiazeenarten in Moorwasser oder das Auftreten 
gewisser Staurastren und Protococcalen im Plankton alpiner Seen usw., 
ist so ausgeprägt, daß man zu der bekannten Auffassung gelangen konnte, 
dieses Vorkommen sei auch mit der Ausbildung des „typischen“, 
„normalen‘‘ Aussehens verbunden. Es wurde dabei jedoch übersehen, 
daß bei dieser Bewertung der Fälle die gleichzeitige spärliche Vermehrung, 
die nach der hier vertretenen Meinung durch mangelnde Konkordanz 
der Stoffwechselvorgänge bedingt ist, übersehen worden ist. Wenn in 
solchen Fällen durch Düngung oder Kultur die spärliche Vermehrung 
nicht verbessert werden konnte, ist sogar zur Annahme gegriffen worden, 
daß die niedrige Vermehrungsfrequenz die ‚typische‘ sei, daß der Mangel 
der Steigerungsfähigkeit eine Organisationseigentiimlichkeit sei, daß 
— sogar — die bei der einen oder anderen Organismenart gelungene, mit 
bisweilen beträchtlichen Strukturänderungen verbundene, gesteigerte 
Vermehrungsintensität die Folge einer „Hypertrophie‘‘ darstelle und 
anderes mehr. Die feststellbare Höhe des plasmolytischen Grenzwertes 
läßt die Willkür und Abwegigkeit solcher und anderer Vorstellungen 
aufzeigen und verhindert damit weitere Fehlschlüsse. 

Das erstgenannte der beiden Beispiele habe ich eingehend geprüft. 
Zur Veranschaulichung seien einige Einzelheiten angeführt. Werden 
Zellenproben solcher vereinzelt im Schlenkenwasser vorkommender 
Mooralgen (Cylindrocystis Brebissoni, Hyalotheca dissiliens, Netrium 
Digitus, Closterium acerosum u. a.) dem Standortwasser entnommen auf 
ihre Grenzwerthöhe hin untersucht, so werden Werte zwischen 0,40 bis 
über 1,0 Mol/L Rohrzucker gefunden. Ein Absinken dieser Werte wird 
in den natürlichen Lebensräumen nur dann beobachtet, wenn der Organis- 
mus zur Vermehrung iibergeht. An absolut reingeziichteten Stammen 
von Cylindrocystis Brebissoni, Hyalotheca dissiliens, einiger Cosmarium- 
und Staurastrum-Arten läßt sich durch Einrichtung gewisser Bedingungen 
eine Grenzwertsenkung bis unter 0,20 Mol/L Rohrzucker erzielen. Solche 
Werte können gelegentlich auch in der Natur gefunden werden, wo sie 
dann mit der Vermehrungsperiode zusammenfallen. Die Ausnützung 
dieser Erkenntnis hat seinerzeit -bei der Gewinnung von Reinkulturen in 
der Form eine Auswertung erfahren, daß nur solche Proben, die keiner 
Regeneration bedurften, Verwendung fanden, womit eine Überwucherung 
durch andere Organismen in den Anfangsphasen der Kulturfolgen ver- 
mieden war. 
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b) Für den Morphologen, der namentlich beim Studium von Frei- 
landmaterial mitunter nur wenige Zellen eines in seinem morphologischen 
und physiologischen Verhalten wenig oder gar unbekannten Organismus 
fiir die Beschreibung oder Nachbestimmung zur Verfiigung hat, gibt die 
Kenntnis der Grenzwerthöhe, die sich auch an Einzelzellen mit aus- 
reichender Annäherung ermitteln läBt, eine unentbehrliche Richtlinie 
an die Hand. Sie verschafft die Möglichkeit einer Entscheidung, ob der 
an den vorliegenden Zellen ausgebildete Zustand ein solcher der Kon- 
kordanz oder Diskordanz ist, bzw. wie sehr er dem einer Beschreibung 
oder Nachbestimmung zugrunde zu legenden Normalzustand nahe- 
kommt. Wir sind damit in der Lage, die morphologisch einander gleich 
oder ähnlich sehenden Erscheinungsformen des Normal- und Hunger- 
degenerationszustandes ohne beträchtliche Mühe eindeutig zu unter- 
scheiden. Dies ist bei allen jenen Algen von entscheidender Bedeutung, 
bei denen mangels ausreichender äußerer Merkmale der Zelle Struktur- 
eigentümlichkeiten des Chloroplasten, des Zellkernes, des Vakuolen- 
systemes, des Augenfleckes usw. zur Kennzeichnung des Organismus 
und seiner systematischen Stellung herangezogen werden. Da diese 
3truktureigentümlichkeiten mit der Veränderung des Zellenzustandes 
ganz beträchtliche Verschiebungen mitmachen können, dürften bei 
der vernachlässigten Berücksichtigung des Zellenzustandes verständlicher- 
weise beträchtliche Fehler in der Systematik da und dort entstanden sein. 

Aus der bisherigen durchaus natürlichen, oft aber nicht gekannten 
Unsicherheit in der Beurteilung der einer Untersuchung zugrunde 
gelegten Materialproben können sich nicht bloß eine fehlerhafte System- 
gliederung und eine dann wenig erfolgversprechende Nachbestimmung 
ergeben, sondern es können, worauf schon oben hingewiesen worden ist, 
daraus unzutreffende Vorstellungen über das Wesen und Bedeutung der 
zutage tretenden Zellstrukturen entwickelt werden. Wenn solche in das 
Schrifttum Eingang finden, können solche Vorstellungen sehr schwer und 
zu spät wieder beseitigt werden. So wurde und wird auch gegenwärtig 
noch beispielsweise der Stärkereichtum von Chlorophyceen als ein Zeichen 
guter oder bester Ernährung angesehen, während er im Tatsächlichen 
ein Zeichen länger dauernden Gleichgewichtsstörung zwischen Stoff- 
aufnahme und -verarbeitung, ein Ausdruck einer Diskordanz ist, die sich 
in der Einlagerung der überschüssigen Assimilationsprodukte bemerkbar 
macht. Die bloße Berücksichtigung der Sichtbarkeit von Assimilations- 
reservestoffen, die bei Stärke und stärkeähnlichen Reservestoffen gegeben 
ist, kann im weiteren dazu führen, daß bei Algen, die nur gelöst auftretende 
Reservestoffe speichern, Speicherdegenerationszustände für Normal- 
zustände gehalten werden. Da bei solchen Algen die Speicherdegenera- 
tionszustände ohne sichtbaren Wechsel im Reservestoffgehalt in die der 
Hungerdegeneration und umgekehrt übergehen, so ist hier ohne eine 
Ermittlung des physiologischen Zustandes gar nicht festzustellen, welcher 
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Zustand im Augenblick der Untersuchung überhaupt vorliegt. Bei ihnen 
kann somit die Zellinnengliederung besonders leicht unrichtig bewertet 
werden. 

6. Da bei geeigneten Zellformen mit Hilfe der plasmometrischen 
Methode der Grenzwert an der Einzelzelle errechnet werden kann, so 
läßt sich auch für einzelne Zellen ermitteln, inwieweit sie dem Konkor- 
danzzustand des Organismus nahekommen und inwieweit sie für geplante 
Untersuchungszwecke geeignet sind. Damit dürfte es möglich sein, ver- 
schiedene, lediglich durch ungleiche Objektbeschaffenheit bedingte, 
widersprechende Befunde zellphysiologischer und -morphologischer 
Untersuchungen aufzuklären und zukünftige Ermittlungen von vorn- 
herein auf den gleichen physiologischen Zustand abzustellen. 

Wenn auch die genaue Ermittlung des plasmolytischen Grenzwertes 
nur bei einem Teil von Mikroorganismen durchgeführt werden kann, 
während sie bei den übrigen, sei es infolge ihrer Zellgestalt, sei es wegen 
ihrer Membranlosigkeit, sei es wegen Fehlens einer Zellsaftvakuole, sei 
es wegen ihrer Kleinheit unbrauchbar ist, so kann dennoch in vielen 
Fällen eine genaue Bestimmung an der Einzelzelle, in anderen Fällen 
wenigstens eine angenäherte Bestimmung an Zellgemischen vor- 
genommen werden, womit eine zutreffendere Bewertung einer Zellen- 
probe oder des von ihr bewohnten Lebensraumes ermöglicht ist als mit 
dem bisherigen Vorgehen. 
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